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RANTAMAIDEN VILJELYYN JA PUUSTOON
English summaries: Effects of water level fluctuations on Iand cultivation and on
the stand of trees on lake shores
HELSINKI 7981
Tekijät ovat vastuussa julkaisun sisällöstä, eikä siihen voida vedota vesihallituksen virallisena kannanottona





Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää vedenkorkeusvaihte.
luiden vaikutuksia peltoviljelyyr ja puustoon vesistöjen
järjestely- ja sääflnöstelyhankkejden sekä luontaisten tul
vien aiheuttamien hyötyjen ja vahinkojen arviointeja varten.
Toimeksiantajana ja rahoittajana oli vesihallitus, jonka puo
lesta tutkimusta seurasi kuivatustoimiston säännöstelytoi
miston, teknillisen tutkimustoimiston, valvonta— ja katsel—
mustoimiston ja yleissuunnittelutojj5t0 nimeämä valvojaryh—
mä. Koealueiden valinnan ja havaintotoiminnan järjesti vesi
hallitus piirihailintonsa kautta. Tutkimuksissa olivat muka
na Turun, Pohjois—Karjalaa Keski—Suomen, Kokkolan ja Oulun
vesipiirit, joiden panos tutkimusten loppuunsaattamiseen oli
ensiarvoisen tärkeä.
Äineistojen käsittely ja tutkimusten lopullinen toteutus teh
tiin Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratoriossa
jonka tutkimusohjelmaan oli jo aikaisemmin kuulunut tähän
tutkimukseen liittyvät kysymykset. Tästä syystä vesitalouden
assistentti, dipl.ins. Erkki Tuononen oli alusta alkaen mu
kana tutkimusten suunnittelussa ja vastasi tutkimusohjelman
laadinnasta sekä toimi tutkimusten ohjaajana. Rantaviljelyä
koskevasta tutkimuksesta vastasi dipl.ins. Esko Väliäsöyrinki
ja rantametsiä koskevasta tutkimuksesta dipl.ins. Pekka
ster1und. Rantametsien tutkimukseen saatiin arvokasta apua
maat.metsät lis Kimmo Paarlahdelta Metsäntutkimuslaitoksel.
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Vesistöjen järjestely— ja säännöstelyhankkeiden vaikutusten
arvioinnissa ovat rantamaiden maataloudelliset hyödyt ja va
hingot tärkeällä sijalla. Järven vedenkorkeuden muutokset
vaikuttavat rantapeltojen satoon ja viljelyn työmenekkiin.
Arviot vaikutusten suuruudesta perustetaan suurelta osalta
1940-luvulla suoritettuihin tutkimuksiin (esim. Kaitera 1941,
Saukko 1941, 1946, Seppänen 1940, Wäre 1947) . Tämän jälkeen
on maatalouden konekannassa tapahtunut oleellisia muutoksia
ja tama on vaikuttanut varsinkin tyomenekin arviointiperus
sun
Nykyaikaiseen viljelytekniikkaan soveltuvien arviointipe
rusteiden hakemiseksi suoritettiin vuosina 1978 ja 1979
asiaa koskevia kenttätutkimuksia. Tutkimus tehtiin rinnan
metsataloutta koskevan tutkimuksen kanssa (vrt osa II) ve
sihallituksen ja Teknillisen korkeakoulun vesitalouden la
boratorion yhteistyönä. Tutkimuksen rungon muodostivat pe
rustetuilla koealueilla suoritetut kenttäkokeet ja havainnot.
Tuloksia verrattiin kirjallisuustutkimuksella saatuihin aiem—
piin tutkimustuloksiin. Kenttäkoetulosten taustan ja vilje
lijöiden toimenpidevalintojen selvittämiseksi suoritettiin
v. 1978 viljelijähaastatteluja. Vesipeiton vaikutuksia sa—
toon selvitettiin lisäksi suppealla Kyrönjoen kesätulvaa
vuonna 1979 koskevalla tutkimuksella.
Tutkimuksen koealueet sijaitsivat Keski-Suomen, Pohjois-Kar
jalan ja Turun yesipiirei.ss. Nit. oli edellisenä vuonna
kaikkiaan 13 kpl ja jälkimmäisenä 12 kpl. Keski-Suomen vesi—
piirissa koealueet sijaitsivat Petajaveden ja Sarkijarven
rannoilla, Pohjois—Karjalan vesipiirissa Yla—Saimaan (Ori
veden) rannoilla ja Turun vesipiirissa Leikkistenjarven,
Taattistenjärven, Rohijärven ja Köyliönjärven rannoilla.
Vesipiirit suorittivat kenttähavainnot ja haastattelut tar
koitusta varten laaditun tutkimusohjelman mukaan. Tärkeim—
pia koealueilta selvitettavia seikkoja olivat maalaji, kui—
vavara, tyomenekki ja satotulokset Kuiavara11a tarkoite
taan maanpinnan ja joko kulloinkin vallitsevan tai tietyn
ajanjakson määräävän vedenkorkeuden (esim. puolen kuukauden
keskivedenkorkeus) välistä korkeuseroa. Koealueilla kuiva—
vara mitattiin sekä järven että pohjaveden pinnasta lähtien.
Havaintojen suoritus ja tutkimustulokset on selostettu yk
sityiskohtaisesti tutkimuksesta valmistuneessa dipiomityös
sä (Vähäsöyrinki 1979)
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää rantapeltojen
hyödyn— ja vahingonarviointia varten vedenkorkeuden vaiku
tus satoon ja viljelyn työmenekkiin nykyaikaisen viljelytek—
niikan aikana sekä viljelijöiden menettelytavat työskentely—
haittojen vähentämiseksi. Lisäksi pyrittiin luomaan uusi me—







Tutkinius suoritettiin pääosin kolman eri vesipiirin alueellajärvien ramioille Perustettavien käytän maan—viljelytj havair.iiointii ja näytteiden Ottoon perus—tuen.. Havaintojen Painopiste oli kevätmuoicjcaus sadonkorjuu..ja sYYsmuoJausaiki Näytteitä otettiin niin. maalajin jasadon määrän selvittfliseksi
Koåal,ita Perustettiin yhteensä 13 kpl Keski•sun Pohjois-.Karjalan ja Turun vesipiireihin; 4-5 kpl kuhunjcin Piirejä
valittaessa otettiin huomj.0 maantieteellinen asema, sopivikohdejäj olemassaolo sekä piirien työvoJ.matila vesis
tösuunnitteluun liittr,issä tehtävissä Koealueet valittiintoukokuun 1978 alkupuolella lähinnä vesipiirien kokemukseenperustuen
.:
.
Niistä järvist joiden rannalla koealueet 5ijait5iy toiVottiin olevan vedenkorkeushai Jos näin ei ollut,
aJöitettiin näiden havaintojen teko tutkimuksen käynnistyes..sä. Koealueen maalajin piti olla mahdo1lisir,n tasalaatuis...ta a kalteuaen sellainen, että se ei haittaa koneillatYöskentelyä (0,5—2,0 %). Lisnsi tärkeä kriteeri oli se, että ko. alueella oli odotettavissa niin suuria Vedenkorkeus..Vaihteju että konetYöskentely ä esuntyisi vaikeuksia.
Kasvukaudella 1979 sattui Vaasan vesipiirissä Kyrönjojj
runsaist
.sateista johtuva kesätuj heinäkuun loppupuolella.Tutkista laajennej tallöin tekemällä
havaintoja Viljelysky5 kärsimistä Vesivahing0j5 Ilmajoen kunnan ja Seinäjo kaupg alueilla. Lisäksi tulva-alueelta otettiin satonäytteitä Yhteisty55 Seinäjoen maatalouspiirin Maatalouden tutkimuskeskuksen Etelä...pohjanmaan koeasez,ian ja Vaasan vesipiirin kanssa tarkoituksena selvittää vesiPeiton vaikutusta Vilje1yska satoihin
y 1 e i s k u v a u s
Tutkimuksen koealueidan Yleistiedot on esitetty liitteessä 1.Kustaitin koealueesta on esitetty nimi, ja
-kunta, ja pinta-.ala, koeaaueen vilje1yk....vion ja koko Peltopalstan koot, koea].ueen etäisyys talous..keskuksesta Vfljelij pe1toa koealueen 0jitustapa ja0jituksen kunto, maaPerätie4ot keskimääräinen ka1tevus,vilje1y alarajan ja .järve keskivedenkorkk ero sekäetäis5 koealueen. alareunasta järven rantaan




Koealueilta otettiin maanäytteet tutkimuksen alkaessa ke
väällä 1978. Näytteitä otettiin sekä ruokamullasta (keski
syvyydeltä 10 cm) että jankosta (keskisyvyydeltä 50 cm)
Näytteet otettiin kahdelta havaintolinjalta vähintään kol
mesta pisteestä kummaltakin koealueelle asennettujen poh—
javesiputkien vierestä.
Näytteistä määritettiin orgaanisen aineen pitoisuus sekä
savi-, siltti-, hiekka- ja sorajakeiden prosenttiosuudet.
Liitteessä 1 on esitetty kunkin koealueen yläosan jankon
maanäytteiden keskimääräiset prosenttiosuudet sekä nimetty
jankon maalaji yläosassa ja alaosassa koealuetta. Viidellä
koealueella jankon maalaji muuttui kivennäismaasta turve—
maaksi siirryttäessä koealueen yläosasta alaosaan. Havai—
tut turvevahvuudet olivat yleensä 30—50 cm ja suurin havait
tu turvevahvuus oli 80 cm. Ruokamultakerroksen paksuus ja
orgaanisen aineen pitoisuus on esitetty liitteessä 1.
Vuonna 1978 koealueilla pyrittiin määrittämään maankosteus
konetyöskentelyn vaikeutumis- ja estymisrajojen kohdilla
sekä alueen yläosassa, jossa konetyöskentely sujuu vaikeuk—
sitta. Kosteuspitoisuuksien avulla pyrittiin selvittämään,
oliko työskentelyn vaikeutumisen aiheuttanut maankosteus
peräisin pohjavedestä vai sateesta. Näytteenoton käytännön
suorituksessa ilmeni suuria vaikeuksia. Keväällä haittasi
paikoin routa ja kasvinjätteet näytteenottoa, sylinterit
jäivät vajaiksi ja tilavuusprosentteina ilmoitettavan kos
teusarvon luotettavuus kärsi. Liitteessä 2 on esitetty vuo
delta 1978 onnistuneet kosteusmääritykset. Vaikeutumisra
jan kohdalla kosteus oli keskimaarin n 40 % ja estymisra—
jalla vastaavasti n. 70 %. Ruokamullan kosteus oli kummal
lakin rajalla keskimäärin hieman suurempi kuin jankon. Ver—
taamalla näitä kosteusarvoja koealueiden vläosien kosteus—
arvoihin ei voitu vetää selviä johtopäätöksiä siitä, oliko
sateiden vaikutus ratkaiseva konetyön vaikeutumiseen. Pait
si maankosteus oli myös maalaji erilainen ylä— ja alaosassa
monilla koealueilla. Konetyön vaikeutumishavaintojen karsin
ta suoritettiin siten edellisten päivien sääolosuhteiden,
viljelijan mielipiteiden ja havaintojen tekijan huomioiden
perusteella. V. 1979 kosteusnäytteitä ei otettu lainkaan.
Vuonna 1979 tutkittiin koealueilla pohjaveden syvyyden
(kuivavaran) vaikutusta pellon pintakerroksen (0-15 cm)
kantavuuteen. Mittauksia tehtiin sekä keväällä että syksyl
lä ns. Proctor—mittalaitteella Siinä on määrätyn kokoinen
pyöreä levy, joka painetaan tasaisesti tietyile syvyydelle
(15 cm) maahan, ja luetaan jousivaa’asta suurin vaadittu
voima, josta jakamalla levyn pinta—alalla saadaan kantavuus
Kuvassa 1 on esitetty esimerkin luontoisesti pohjaveden Sy
vyyden vaikutus nurmipeitteisen pellon pintakerroksen Proc—
tor-kantavuuteen keväällä 1979 Tiilimaan koealueella Petäjäveden rannalla. Muilla koealueilla kantavuudet olivat
huomattavasti pienempiä, koska nurmipeite näytti lisäävän
selvästi kantavuutta. Tosin hajonnat olivat pellon pinnan
epähomogeenisuudeta johtuen melko suuria, vaikka kukin
piste edustaakin vähintään kolmen mittauksen keskiarvoa.
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Samoin sääolot ja vuodenaika (pohjaveden pinta laskemassatai nousemassa) aiheuttivat hajontaa, vaikka tuloksista py—
rittjipjcin poistamaan sellaiset, joissa sateet olivat sel











- kantavuus [kg/cm2 L y
Kuva 1. Pellon pintakerroksen (0-15 cm) Proctor-kantavuuden
O riippuvuus pohjavede syvyydestä Tiilimaan koealu—
eella keväällä v. 1979 (nurmipeite),.
Liitteessä 3 on esitetty konetyöskenteiyn vaikeutumj.s• ja es—tymisrajoijja v. 1979 mitatut pintakerroksen (0—15 cm) Proc—tor-kantavuudet silloin, kun kantavuusipsttaukset voitiin suorittaa samanaikaisesti konetyöskentejy kanssa.
Tutkimujcsai kohdejäryj pinta—alat ja vedenkorkeuksien pitkän aikavälin sekä tutkimusjaksoje (kasvukaudet 1978 ja 1979)tunnusluvut on esitetty taulukossa 1.
Kymijoen vesistön Petäjäveden vedenkorkeuksien tunnusluvutovat hydrologian toimiston asteikolta no 50. Vuoksen vesistön Ylä—Saimaan tunnus luvut ovat Oriveden Tikan asteikolta(no 50 a) täydennettyn puuttuvien vuosien osalta OrivedenPuhoksen asteikon (no 52) arvoi1j,. Rikinlahden koealueenalareunaan asetetusta asteikosta todettiin Riihilanjpjen vedenkorkeuden kuivana aikana olevan n. 20 cm Oriveden Tikan
asteikon lukeman yläpuolella. Eurajoen vesistön Köyliönjärven vedenkorkeuksien tunnusluvut on saatu yhdistämäiiLuusuan (no 2) ja Polsunrannan (no 2 a) asteikkojen arvot.
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Muilta kohdejärvj ei ollut aikaisempia vedenkorkeusliavaintoja ja siksi niiden vedenkorkeuksia seurattiin tämän tutki
muksen aikana koealueiden läheisyyteen perustetui astei—koj1t. Järvien vedenkorkeudet havaittiin aina, kun koealu—Cil tehtiin havaintoja Taulukossa 1 on esitetty näidenjärvien arvioituja vedenkorkeuksien tunnuslukuja Taulukossa1 on esitetty 6s haastatte1ututj(ksen (kohta 2.2) kohteena olleenPääjärv (Kymijoen vesistö) vedenkorkeuksien tunnusluvutjotka ovat hydrologi toimiston asteikolta no 15.
Vertaarnalla tutkimusjaksoj vedenkorkeuksien tUnnuslukuja(taulukko 1) todetaan, että useimpien järvien vedenkorkeudet olivat kasvukaudella 1979 suurempia ja tälle tutkimukselle edullisempia kuin kasvukaudella 1978. Selvän poikkeuksen
muodostaa Leikkistenjärvi jonka vedenkorkeudet olivat jäikjmrnäisenä vuonna huomattavasti pienempiä kuin edellisenäjohtuefl laskuojan perkauksesta talvella 1978-1979
Ylä5ajmaan vedenpinta oli tämän tutkimuksen aikana erittäin
alhaalla (taulukko 1)
. Vedenkorkeusviivat kulkivat mo1empj
vuosina koko ajan huomattavasti keskiarvoviivan alapuolella.Tästä johtuen PohjoisKarjalan vesipiirin tutkimusalueilla ei
esiintynyt lainkaan tavallisia tulvahaittoja ja tämä oli tutkimuksen kenttähavaintojen kannalta erittäin epäedullista Sen
sijaan Köyliönjärv vedenkorkeudet olivat tutkirnusaikana ta
vanomaista suurempia ja Siksi Rantaperttj koealueen sato jäikumpanaj vuonna ainakin osaksi korjaama ja alue kyntämättä, Alueen tasaisuudesta johtuen ei tällöin saatu havaintoja
Olosuhteet olivat siis tavallaanliian märät,
2l5 Pohja veden ko rk e ud e t koe alueilla
Tehtäessä rantaalUeilla havaintoja konetyöskentelyn vaikeutumisesa on tärkeää tuntea kuivavara eli sen hetkinen maan—Pinnan ja Pohjavedenpj erotus Aivan rannassa järven japohjave korkeudet yhtyvät, jos maalaji läpäisee hyvin vettä. Kauempana rannasta pohjavesj on yleensä ylempänä kuinjärven vedenkorkeus, mutta tilanne saattaa olla pojkkeuksel•lisesti myös päinvastainen kasvien vedenkäytöstä ja haihtu
misesta johtue Jos tietyssä kohdassa koealuetta kuivavarailmoitetaan suoraan järven vedenkorkeudesta saattaa tällöin
syntyä verrattuna huomattava virhe, jonka
suuruus riippuu mm. maanpinnan korkeussuhteista maalausta
sadeoloista, kasvipeitteestä ja Ojituksen kunnosta
Jotta pohjaveden käyttäytymj505 järven vedenkorkeuteen nähden 0ljj saatu mahdolljsjan hyvä käsitys, kullekin koealueelle Sijoitetjj kuusi pohjavesiputkea Ne sijaitsiv kahdessa linjassa, kolme putkea kuassakin Alin putki oli lähellä viljelyn alarajaa ylin yläreuna5 ja yksi keskellä,Putkien materiaali oli teräst (Tuv ja KSv) tai muovia (PKv)
Pohjavesimittauki tehtiin koko tutkimusjaks0j ajan noinkahden viikon välein ja aina, kun koealueilla tehtiin havaintoja. Konetyöskentelyn vaikeutumis•ja estymishavajntojen yhteydessä voitiin näin esittää kuivavaraarvot sekä pohjavedenpinnasta (pituusleikkaus ko, päivänä) että järven vedenkorkeudesta,
15
Kaikkia pohjavesimittausten tuloksia ei esitetä tässä yhtey—
dessa Kuvassa 2 on esitetty tilanteen havainnollistamisek
si Keski-Suomen vesipiirin Koivuniemen koealueen pohjaveden
korkeusmittaukset vuodelta 1978. Putket 1 ja 4, 2 ja 5 sekä
3 ja 6 sijaitsivat eri linjoilla samoilla korkeuksilla ja
mittaustulokset on yhdistetty pareittain, koska pohjaveden
korkeus eri linjoilla käyttäytyi samalla korkeudella yhden-
mukaisesti Kuvaan 2 on piirretty myos Sarkijarven veden-
korkeus ja vuorokautiset sademäärät, jotka on määritetty Ilma
tieteen laitoksen kahden lähimmän sadeaseman (Jyväskylän ja
Hankasalmen) aritmeettisena keskiarvona (kohta 2.16) . Kuvan




Kuva 2. Pohjaveden korkeudet, Särkijärven vedenkorkeus ja
sademäärät vuonna 1978 Koivuniemen koealueella.
Maanpinta eri putkien juuressa on merkitty risteil—
lä (+) oikeaan reunaan. Eri putkien etäisyydet kes—
kivettä vastaavasta rantaviivasta ovat numerojärjes—
tyksessä seuraavat: (1) 40 m, (2) 95 m, (3) 192 m,
(4) 33 m, (5) 89 m ja (6) 167 m.
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Pohjavesihavaj0j perusteella Voidaan todeta, että keväällä
lumen ja roudan sulamisen jälkeen rantapeltojen pohjaveden kor
keus laskee jyrkästi vedenkäyt5 ja haihtu
misesta johtuen pohjavesj rantapellolla saattaa laskea heinä—
elokuussa jopa useita kymmeniä senttimetrejä järven vedenpin•
taa alemmaksi Kesäsateet eivät näytä vaikuttavan tähän tilan
teeseen paljonk Elokuussa Viljakaj vedentarve väheneejyrkästj jyv kypsymisvaiheen alkaessa ja loppuu kokonaan korjuun tapahtuessa elo•syyskuussa Samaan aikaan haihtuminen
pienenee huomattavasti
Näistä Syistä johtuen rantapelloil_a pohjavesj alkaa noustajyrkästj elo-syyskuussa 5yyssateet aiheuttavat nopeita hei
lahteluita pohjaved korkeuksiin Sateiden muuttuminen lu—
meksi ja maan routaantuninei aiheuttavat
melko jyrkän pohjavesj alentumisen Vaikka pohjaved kor—keudet rantapellolla voivat vaihdella kevään, kesän ja syk
syn aikana jopa useita metrejä, saattaa järven vedenkorkeus
siltI pysyä melko vakaana (kuva 2)
2l6 Sadeolot koealuej_1
Koealueiden tutkimuksen aikaisten vUorokautisten sademäärien
selvittämiseksi käytettiin hyväksi Ilmatieteen laitoksen sade—
asemaverkostosta koealueita lähinnä sijaitsevj sadeasemiaYleensä käytettiin vain yhden lähimmän aseman havaintoja, muttajos noin 5—10 km:n säteellä ei löytynyt tällaista käytettkahden lähimmän eri Suunnissa koealueeseen nähden sijajtsev
aseman havaintojen aritmeettista keskiarvoa Tämän menetelmäntarkkuus lienee tähh tutkimukseen riittävä, koska sadetietojakäytettiin vain työskentelyhavait. karsittaessa vedenkorkeus•ja Pohjave korkeustietojen rinnalla ilmaisemaan sateen aiheuttaman maanpinnan liettymisen vaikutusta konetyöskente_yn vaikeu
tumiseen Kunkin koealueen osalta käytetyn sadeaseman nimi jaSljaintj, kuukausittaiset sadesummat toukomarraSkuU V. 1978ja toukoSsyyskuussa 1979 sekä koko jaksoj sadesummat ilmene
vät taulukosta 2. Lisäksi kustakin vesipijr5 on esitetty yhden sadeaseman keskimääräiset kuukausittajse sadesuat touko—
marraskuussa vuosilta 1931—1960 (Turun vesipijrj5 kahden sade-
aseman)
Taulukosta 2 havaitaan että vuonna 1978 toukokuu oli poikke
uksellisen vähäsatejnei kaikissa tutkimuskohteis erityi
sesti P0hjoisKarj55 jossa sademäärä oli vain 4 % toukokuun Pitkän ajan keskiarvosta Keskj5uomessa oli vastaavaarvo 20 % j Turun alueella 46 %. TällS perusteella voidaanjo päätellä että sateet eivät todennäköisesti haitanneet keVättöiden suoritusta Taulukossa kiinnittää huomiota vähästeisuus Keski5uomessa ja P0hjois•Krj_55 sekä Syyskuunrunsaat sateet Turun seudulla Koko tutkimusajan sadesuaoli v, 1978 Pitkän ajan keskiarvoista KeskiSuomessa 75 %,P0hjoisKj_55 80 % ja Turun seudulla 106 %. Rymättyl(saaristo) ja Köylin (sisämaa) sadeasemien Pitkän ajan keski-arvot eivät Poikkea toisistaan huomattavasti Turun seudun























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































V_1je;y koeai uei 11a
Vuonna 1979 toukokuun sademrät Olivat Keski•Suomessa 87 %,Pohjoisxarjj 152 % ja Turun alueella 98 % pitkän ajan
keskiarvoista eli P0hjoisKrj_ lukuunottamatta lähellä
normaalia Heinäkuu olj erittäin sateinen P0hjoisKrj
lukuuflottamatt Elokuu oli tavanomaista sateisempi Turun
seudulla Syyskuu oli päinvastoin tavanomaista sateisempi
KeskiSuomess ja POhjoisxj_ v. 1979
sadesua oli Pitkän ajan keskiarvoista KeskjSuomessa 128 %,P0hjoisKj_ 107 % ja Turun seudulla 130 % eli Siis
kaikkialla tavanomaista suurempi.
Koealueiden viljelytojj kasvukausien 1978 ja 1979 aikana käytetyt maankantavuud kannalta tärkeiät koneet
koss 3.
tehoineen painoineen ja työleveyk0 on esitetty taulu-
Koneiden painojen perusteella tuntuisi sopivalta jakaa esim.
traktorit eri luokkiin tutkittaessa niiden vaatimaa maan
kantavuutta ja kuivavaraa Käytännössä määräävä ominaisuusei kuitenkaan ole koneen kokonaispa_no vaan se pintapainejoka kohdistuu traktorin pyörie alla maata kohti. Nykyäänkoneet s9nnitellaan siten, että pintapaineet ovat yleensäl2 kg/cm eli mitä Painavampi kone sitä leveämät renkaatVaaditaan Nykyaikj55 painavissa koneissa renkaat ovat
yleensä niin leveät että pintapaineet jäävät Usein Pienem
miksj kuin vanheissa kevye55 koneissa Tilanne on näin
Pysynyt tavallaan vakiona Sen sija vetotilanteissataa pintapaine renkaan alla nousta arvoihin 58 kg/cm
.
Toi
saalta voidaan lisävarustejll kuten paripyörillä pintapai
nei pienentää huomattavasti jolloin kuivavara• ja kanta
vuusvaatimuk pienenevät ratkaisevasti Lisäksi leveän
rankaan alla on eneän tartuntapinta kuin kapean, joten
suurenflalla koneella työskentely saattaa Sujua jopa parem
min kuIfl pienellä pellon ollessa märkää ja Pintapaineiden
samansuuruisi Taulukosta 3 ilmenee, että kokokasvaa traktorjn koon mukaan.
Edellä olevien syiden perusteella ei tässä tutkimuksessa olekatsottu tarpeelliseksi mitään jakoa eri koneluokkiin vaankaikkia koneita on käsitelty samana ryhmänä Jotta koneluok•kaja0 voitaisiin edes yritt P±tisi samat työvai
voida tehdä peräkkäin eri kokoisilla koneilla samalla koe-
alueella olosuhteiden pysyess muuttumattomi Toisaaltatässä tutkimuksessa esitettävien kuivavaravat. tulee
olla sellaisia että ne mahdollistavat työskentely0 kaikillayIeises käytö5 olevilla maataloustyök.
Kenttähavai. tärkein osa oli konetyö501 seuranta. Tämä järjest110 siten että koealueiden Viljelijpyydett±0 ilmoittamaan ko. vesipiiriin aina, kun he alojt
tavat jonkin työvaj koealueel_a Tällöin Vesipijjs1 ähetett i in henki 1 ö rkkai 101naai linoj Lyöktjt ei yssj





































































































































































































































































































































































































































































































































































































vastaavat työkoneiden painumat ja tiedusteltiin viljelij
työmenekin lisäy ko. kohdilla
Vuosien 1972 ja 1979 aikana koealueilla tehdyt havainnot kone
työskentelystä on esitetty liitteessä 2 ja 3. Kunkin koealueen
kohdalla on esitetty maalaji sekä alueen Yläosassa että ala-
osassa (järven rannassa)
.
Turvemaan kohdalla on myös ilmoi
tettu likimääräine turpeen Suurin vahvuus Havainnot kone—
tehtiin yleensä korkeussuhteist joh
tuen turvemaalla jos koealueen maalaji vaihtui alaosassa ki—
vennäismaasta turvemaaksi
Kunkj koealueen kohdalla on liitteessä 2 kolme riviä, joista
ylin on varattu havainnoille kevätmuokkaukset ja kylvöst
sadonkorjuu• ja alin rivi
Vuonna 1972. Sekä vaikeutumjs että estymisraj kohdalla on
ensimäisessä pystysarak5 ko, rajalla havaittu kuivava
ra P0hjaved pinnasta joka on saatu mittaamalla pohjavesj•
putkista havaitusta pohjave Pituusleikkaukst Toisessa
Sarakkeessa on vastaava kuivavara järven vedenkorkeudest
mitattuna Näistä havainnoista on karsittu pois sellaisetjoissa sateiden maanpintaa liettävä vaikutus on ollut määrä
vä. Seuraavissa Pystysarakkeis on maa
näytt5 analysoitu maankosteus sekä ruokamullassa ettäjankos5 Viidennessä Pystysarak55 on Viljelij arvio
tvömenekjn liSäykse ko, rajalla ja viimeisessä Sarakkees
sa koneiden pyörien tekemien unen Syvyys eli uppouma ko. rajalla
Liitteestä 2 ilmenee se jo aikaiseinkin mainittu seikka,
että Iuonnonolosubt eiV olleet vuonna 1978 tälle tutkj
mukselle Otolliset Vaikka kaikki koealueet oli valittu sillä perusteella että niillä esiintyisi vedenkorkeudest joh
tuvia hankaluuksia konetyöskent_y55 saatiin vaikeutum5
havaintoja ainoastaan kahdeksalta koea1uelta ja estymisha
vaintoja seitsemältä kun alueita oli kaikkiaan kolmetoista
Ainoastaan kahdelta alueelta havaintoja saatiin kaikilta kol
maita konetyö5kent0l ja kolmelta alueelta vastaavas•
ti kahdelta jaksolt Neljä alueelta ei saatu lainkaan
havaintoja Näistä yhdellä (Rantaperttilä) Olosuhteet olivat
syksyllä niin märät että koneita ei voitu viedä lainkaan
alueelle. Olosuhteet hyppäsjv näin toiseen äärimäi5yy0
eikä tällöin myöskään saatu havaintoja vaikeutumis ja esty
misrajan kohdilla vallitsevista kuivavaravaatimuki Ko.
alueella jäi ohrasato puimatta ja alue kyntämättä Parhaat
olosuhteet vuonna 1978 tämän tutkimuksen kannalta Olivat Tu
run vesipiirissä ja huonojat vesipiirissä
Liittees5 3 on vastaavasti esitetty konetyöskentel seuran
tahavainnot vuodelta 1979, Esitystapa on muuten vastaava kuin
liitteessä 2, mutta ruokamullan ja janko kosteushavaintojentilalla on esitetty vaikeutumis ja estymisraj0j__ mitatutpellon pintakerroksen (0-15 cm) Proctorkantad Vainiotalon koealue ei ollut lainkaan mukana v. 1979 Tiilimaan,
Koivuniemen ja Huotinniemen alueiden havainnot koskevat hei—
nänviljsly (lannoitteen kylvö ja korjuu silppurilla) . Taulu—kon alareunassa on lisk5i esitetty vuosien 1978 ja 1979 ha
vainnot yhdistettyinä
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Olosuhteet eivät olleet myöskään vuonna 1979 tälle tutki
mukselle kovin otolliset (liite 3)
. Konetyöskentelyn vai—
keutumishavaintoja saatiin kymmeneltä ja estymishavaintoja
kahdeksalta koealueelta kaikkiaan kalidestatoista alueesta.
Kahdelta alueelta saatiin havaintoja kaikilta kolmelta ko
netyöskente;yjako1t ja kolmelta alueelta kahdelta jaksoi
ta. Kahdelta alueelta ei saatu lainkaan havaintoja. Ranta
perttilän koealueella jäi taas ohrasato osaksi puimatta ja
alue kyntämättä. Vuonna 1979 olosuhteet tälle tutkimukselle
olivat parhaat Keski-Suomen vesipiirissä ja huonoimmat
Pohjois-Karjalan vesipiirissä johtuen Ylä-Saimaan alhaisis
ta vedenkorkeuksista Kokonaisuutena ottaen olosuhteet oli—
van hieman paremmat kuin ensimmäisenä tutkimusvuonna.
2.18 Satohavainnot ja satonäytteet
Kenttähavaintoja (pohjavesihavainnot) suorittavien henki
löiden tehtävänä oli tarkkailla aina koealueilla kaydessaan
sadon kehittymistä koealuejden eri korkeusvvöhykkejllä ja
tehda naista visuaalisista hava;nnoista muistiinpanot Nain
pyrittiin selvittamaan, kuinka pitkalle korkeussuunnassa
ulottuu järven haitallisen korkean vedenpinnan vaikutus ja
kuinka kauan eri viljelyskasvit kestävät tuhoutumatta mah
dollista vesipeittoa, Tulvatilanteen sattuessa oli siis
tarkoitus määrittää sadon vahinkoraja ja tuhoutumisraja,
Vahinkoraja on suunnilleen sama kuin ko. viljelyskasvin op
ti.maaiinen biologinen kuivavara koealueen maalajiila, koska
vahinkorajan alapuolella kasvi kärsii vesivahinkoa ja ylä
puolella yleensä haittaa liiallinen kuivuus,
Kuten aikaisemmin jo todettiin, järvien vedenkorkeudet oli
vat vuonna 1978 poikkeuksellisen matalia eikä vesi noussut
kasvukauden aikana millään koealueella viljelyskasvustoon
saakka. Havaintoja vesipeiton vaikutuksista ei siis saatu.
Tiilimaan koeaiueelta korjattiin tuorerehua (timotei)
25.-30.6.l979. Kevättulva viivästytti sadon valmistumista
n. 7 vrk. Koeaiueen alaosassa korkeudelle NN + 111, 50 m
saakka sato oli vain 20-30 % normaalista. Kuivavara oli
ollut siihen mennessä kasvukautta keskimäärin 55 cm järven
vedenpinnasta ja 50 cm pohjaveden pinnasta mitattuna. Ke—
vättulva oli tuhonnut osan timoteista. Vesi oli muutaman
vuorokauden maan pinnalla (ylimmiliään n. 30 cm) toukokuun
alussa, Älaosan satoa heikensi myös se, ettei sinne voitu
kylvää lannoitetta 24.5.1979 kuivavaran ollessa liian pieni.
Rantaperttilän koealueeila nousi Köyliönjärven vesi maan-
pinnalle ohrakasvustoon elokuun alussa 1979. Tilanne paheni
aina päivämäärään 21.9.1979 saakka, jolloin koetoiminta
alueella paatettiin lopettaa Talloin alueen alareunassa oli
n. 35 cm:n vesipeitto. Ohra oli kyivetty kevättulvan aiheut
tamasta noin kahden viikon viivästymisestä johtuen vasta
6.6.1979, Ennen vesipeiton alkua ohrasadosta näytti tulevan
hyvä. Kuivavara koealueen alaosassa oli ollut siihen mennes
sä kasvukauLta n. 30 cm järven vedenpinnasta ja n. 50 cm
pohjaveden pinnasta mitattuna. Sato koealueen alaosassa,jossa vesi oli ollut noin kuukauden maanpinnalla, oli vain
10—30 % tavanomaisesta
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Kaikilta koealuejlta joilla kasvoi Viljakasvej vuonna 1978,
otettiin biologisen kuivavaran selvittämiseksi satonäyttej9-21 kpl kultakin Näytteet otettiin samojita kahdelta linjalta, joilla pohjavesjput sijaitsjv jokainen neliön alalta, jonka sivut olivat 50 cm. Satomäärät vojtjj siten muuttaa hehtaarisadoiksi kertomalla luvulla 40 000. Korkeussuun•flässa näytteitä otettiin 5—20 cm:n välein. Myös rikkaruohot
otettiin mukaan Liitteestä 4 ilmenee koealojttajn v. 1978Viljalajj ja lajikkeet näytteiden lukumäärä koealan keski
raääräjnen jyväsat ja parhaan näytteen mukaan laskettu jyvä—
sato. Kohdassa, missä sato on ollut paras, laskettiin kuiva
vara kasvuajan (viljan kylvöajasta näytteenottoajkaafl) järvenkeskivedestä ja ylivedest sekä kuivavara samana aikana ko.paikalla vallinneen pohjave keskikorkeudesta ja suurjasta korkeudesta Ainoastaan ne1jäl1 koealueella kahdestatoista ilmeni sadossa korkeussuunnassa optjmipjste jonka ylä—ja alapuolella jyväsado määrä pieneni,
Vuonna 1979 satonäytj otet vain sellaisilta koealueii•ta, joilla vedenkorkeudet olivat kasvukauden aikana niin suuria, että oli mahdollisuuksia määrittää sadon optimikuivavaraYlä—Saimaan matalista vedenkorkeuksista johtuen Pohjoisjalan vesjpijrin koealueilta ei otettu lainkaan satonäyttei•tä, Vuoden 1979 satonäytteiden perusteella ei voitu lÖytkoealuejden jUväsadoj55 korkeussuunnassa optimjpjsteitä
Vaasan VCsipijrjn alueella Kyrönjo sattui kasvukaudcl;a1979 runsaista kesäsateista johtuva tulva, jonka HW N60 +37,30 m mitattiin Munakan asteikolla 24.7,1979 Tulvarajan35,77 m yläpuolella vesj oli n, 9 vrk. Kyrönjoe Nunakan asteikon VUOsijCk5on l93Olg74 HW Cfl 39,37 m, HW 37,58 m jaMW 34,3 m. Tulva peitti useita tuhansia hehtaXja peltoaClleen, Pahin tulva oli Seinänsuun alueella Ilmajoen kunnanja Seinäjoen kaupungin alueilla Seinänsuu (Seinäjoen ja Ky
rönjoen yhtymäkoht) sijaits n. 4,5 km Kyrönjok ylöspäinMunakan asteikolta Tulvaaikana vedenkorkeuksia mitattiin
myös Nikkolan asteikolla (n. 9,5 km Kyrönjo ylöspäin Sej
r1nsuulta) jolla vedenkorkeudet olivat ylizillä n, 120 cm
suurempia kuin Munakan asteikolja Tulvan noustessa astejkko•jen välinen ero oli suurempi kuin tulvan laskiessa Näidenkahden asteikon vedenkorkeustietojen avulla redusoitjj tul
vanaikaiset vedenkorkeudet Seinänsuun kohdalla.
Tutkimuksen yhteydessä oli tilaisuus tehdä satovahinkohavaintoj tulvaaluee1la Lähdestien varrella lähellä Seinänsuuta8.8,1979 Tulvavesi oli poistunut pellojita n, 12 vrk aikai—
sewin, Taulukossa 4 on esitetty kauran ja ohran silmämääräisesti arvioitujen vahinko• ja tuhoutumisrajojen keskikorkeudet, havaintojen lukumäärät keskihajon vesipeitonkestävyydet maanpinnalla ko. rajoil ja se aika, jonka satoon ollut kokonaan upoksissa Korren pituudeksi Ofl tällöin
arvioitu n, 60 cm sekä kauralla että ohralla Kasvupaikkojenkorkeudet on arvioitu kartalta jolla on korkeuskäyrät 0,50m;n välein.
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Taulukko 4. Lähdestien varrella lähellä Seinänsuuta tehtyjä
silmämääräisiä kauran ja ohran satovahinkohavaintoja 8.8.1979.
Kaura Ohra
Vahinko- Tuhoutunds- Vahinko- Tuhoutumis
raja raja raja raja
Keskimääräinen korke
us N60 + (ui) 37,00 36,72 37,43 36,97
Havaintojen luku—
määrä(kpl) 2 3 2 5
Havaintojen kes
kihajonta (ui) 0,00 0,10 0,32 0,13
Vesipeiton kestävyys
naanpinnalla (vrk) 5 6 3 5
Kokonaan upDksissa
oloaika (vrk) 2 4 0 2
Tulva—alueelta otettiin myös satonäytteitä kaurasta ja ohras
ta ennen puintia yhteistyossa Seinajoen maatalouspiirin, Maa
talouden tutkimuskeskuksen Etelä-Pohjanmaan koeaseman ja Vaa
san vesipiirin kanssa Naytteita otettiin neljalta korkeudel—
ta, kultakin kolme kappaletta yhden neliömetrin alalta. Näyt-
teistä määritettiin hehtaarisadot Etelä-Pohjanmaan koeasemal—
la (kohta 3.22)
2.2 HAÄSTÄTTELUTUTKIMUS
Kasvukauden 1978 loppupuolella haastateltiin Keski-Suomen
vesipilrm alueella kuuttatoi.sta, Pohjois-Karjalan vesipiirm alueella
neljäätoista ja Turun vesipiirin alueella viittä rantapeltojen vilje
lijaa Yhteensa haastatteluja tehtiin kolmekymmentaviisi kap
paletta ja niiden käytännön toteutuksesta vastasivat ko. ve—
sipiirien tämän tutkimuksen kenttähavainnoinnin suorittaneet
henkilot
Haastattelujen kohteina olevien viljelmien valinnassa oli
tarkeinta se, etta tilalla oli alavia rantapalstoja, joilla
esiintyi vaikeuksia normaalissa koneellisessa viljelyssä ja
vesivahinkoja viljelyskasvien kasvussa,
Haastatteluissa käytettiin neljää tätä varten suunniteltualomaketta. Lomake 1 oli vesipiirikohtainen, jossa lueteltiinkaikki haastattelujen kohdejärvet yleiskuvauksineen, viimek
si suoritetut säännöstelyt ja järjestelyt sekä järvien nyky—
tila Lomakkeella II kysyttiin viljelmakohtaisia tietoja, —peltopinta-alaa, viljelykalustoa, kantavuuden parantamiseksikaytettyja lisalaitteita ja menetelmia seka vettymishaittaakarsivien ranta—alueiden kayttoa Lomakkeella III tiedustel—tim tutkimuslohkon viljelyolosuhteita, mm. kuinka viljelijä
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menettelee korkean kevättulvan sattuessa työn]i ja sadon
Vähennystä sekä tutkimuslohkon maalajia ja kaltevuutta Lomakkeella IV tiedusteltiin tutkimuslohkofl eri
vuosmnn, lähinnä Viimeksi kuluneina vuosina ja poikkeukselli..
sina tulvao5ina Ennen kaikkea pyrittiin saamaan tietoja
konetyöskente_yn vaikeutis.. ja estymiskohj5 eri Vuosinaja tYö5kentelyj50 Nämä Voitiin palauttaa kuivavaraksi
Silloisesta järven vedenicorkeudesta olemassa olevien veden—
korkeustietojen avulla.
Haastattelut keskitty pääasiassa samojen järvien rannoil..le, joilla 5ijait5jy myös tämän kenttäkoealueetAinoastaan Keski•suomen vesipiirin alueella tuli mukaan uutenaPääjärvi Kohdejäj pinta..alat ja vedenkorkeuksie pitkän
aikavälin tunnusluvut on esitetty aikaisemain taulukossa 1.
Keski..su» vesipiirin alueella tehtiin Viisi haastatteue Petäjäve rantaviljejy51j ja yksitoi55 Pääjä rannoilla.Petäjäye haastatteluissa olivat mukana molejp tämän tut
kimuksen kenttäicoeaiueet P0hjois..xarj Vesipj alueella
tehtiin kaikki neljätoi5 haastattelua Ylä—saimaan rantavilje..lyksi Tässä tutkimuksessa käytetyi5 neljästi kenttäkoe..
alueesta oli haastatte_ukohti kolme. Vuosihavainnot koski
vat suuriwjnaksi osaksi talvitulvaa 1974-1975 Turun vesipiij
alueella haastatteluja tehtiin ainoastaan viisi kappaje; yksikullakin tämän tutki.mujcsen kenttäicoealueist Yksi kohteistasijait Leikkstenj rannalla, yksi jakaksi Rohijä rannalla Näiltä kaikilta järvii oli veden—
korkeustiedot ainoastaan vuodelta 1978, joten haastattelujenVuosihavaintoja ei Voitu sitoa Vedenkorkeuksii Viides haas
tattelukohde sijaitsi Köyliönj5 rannalla, josta oli Vedenkorkeustj0 pJ.tkaltä ajalt
Haastatte_ukohti olleista 35 Viljels oli osa tai kaikki pelloista salaojitettj 15 tilalla. Kaikista haastatteluakohteista laskettuna saatiin salaojitusprQ5fl i 20 %. Koko maan keskiar oli V. 1978 29 % Cnaatalousalan Tiedotus...keskus l979) Tästä voian päätellä että rantaviljj oli
salaojitettu keskiJpäräistä vähenän Sarkaojitettu oli Vastaavasti 70 %.
Haastatteluissa mukana olleilla 35 tilalla oli käytössä yhteensä 42 traktoria eli keskimäärin 1,2 kpl/tila, Vaihtelu...Väli oli 0—3 kpl/tila. Keskimääräinen teho oli 55 DIt hv ja
vaihteluväli 2 7-102 liv. Leikkuupuimureit oli yhteensä 25kpl eli keskimäärin 0,7 kpl/tila Keskimääräinen leikkuule...Veys oli 240 cm.
kärsivistä ranta..alueista oli keskigärj4 % laitumj joita ei uusita eli niittpM Haastatteluissamukana olleiden Vilje1ijö kokonaispe_toa_asta niittyjenosuus oli alle 1 %. Niittyj osuus näytt kokonaisuudenkannalta olevan melko mitätön rantaviljej11 Laitinnina,jotka uusitaan ajoitt kuiVavarao_ostid salliessa oli
rantaaalueista 11 %. Normaalissa vuoroviljey55 oli ylivoi
maisesti suurin osa eli 72 % ja pelkästään Viljanviljejy55















Kuva 3. Vettyniisliaittaa kärsivien ranta-alueiden käyttö.
Viljelyolosuhdekysymykset kohdennettiin määrätyille ranta
paistoille, tutkimuslohkoille. Tutkimuslohkojen viljelyn ala-
rajan korkeuden todettiin riippuvan selvimmin järven keski
vedenkorkeudesta eikä niinkään eri jaksojen (talvi, kevät,
kesä ja syksy) vedenkorkeuksien pysyvyyksistä, Tutkimusloh
kojen viljelyn alaraja sijaitsi keskimäärin 65 cm järven kes—
kivedenkorkeuden yläpuolella ja 64 cm ylivedenkorkeuden ala
puolella. Tämä ilmenee taulukosta 5, jossa on esitetty tut
kimuslohkojen viljelyn alarajat keskimäärin järvittäin. Jär
vien MW;n ja HW:n arvoina on käytetty aikaisemmin esitettyjä
(taulukko 1) . Ylä-Saimaalle, Petäjävedelle, Pääjärvelle ja
Köyliönjärvelle on lisäksi esitetty viljelyn alarajaa vastaa
vat koko vuoden sekä neljän eri jakson (talvi, kevät, kesä
ja syksy) vedenkorkeuden pysyvyydet. Ne on laskettu viimei
seltä 20 vuodelta, joilta on täydelliset vedenkorkeushavain—
not. Käytetyt vuosijaksot ovat: Ylä-Saimaa (asteikko no 52)
v, 1957—1976, Petäjävesi (no 50) v, 1952—1975, Pääjärvi
(no 15) v. 1957—1976 ja Köyliönjärvi (no 2) v. 1960-1969.






















































































































































































































































































































































































































































Haastattelujen mukaan pienimmän viljelykelpoisen vettymis
haittaa kärsivän rantapaistan kooksi saatiin keskimäärin
0,8 ha (vaihteluväli 0-2,5 ha) Vastaavasti pienimmän viijelykelpoisen kuivatustilaltaan hyvän palstan kooksi saatiin
keskimäärin 0,5 ha (vaihteluväli 0-1,0 ha) . Keskiarvojen
erotus oli siis 0,3 ha.
2.3 HÄVÄINTOÄINEISTON KlSITTELY JA LUOTETTAVUUS
Tämä tutkimus perustui pääosin järvien rannoille perustetuil
la koealueilla käytännön maanviljelytoiminnan seuraamiseen.
Lisaksi aineistoa pyrittiin taydentamaan haastattelututki—
muksella. Tutkimusvuosina 1978 ja 1979 kohdejärvien veden—
korkeudet olivat huomattavasti toivottua alliaisemmat. Tästäjohtuen viljelytoimintahavaintoja ja satovahinkohavaintoja
saatiin odotettua vähemmän. Myöskin haastatteluja tehtiin
niiden suuritöisyydestä ja vesipiirien sekä viljelijöiden
muista kiireista johtuen melko vahan
Havaintoaineiston pienestä määrästä johtuen ei sille voitu
suorittaa mitaan laajaa tilastollista kasittelya, vaan jou
duttiin tyytymään keskimääräisten arvojen, vaihteluvälienja keskihajontojen esittämiseen. Konetyöskentelyn kuivavara—
vaatimuksille esitettiin lisaksi vaihteluvalit 95 % n toden—
näköisyystasolla. Kuivavaravaatimuksille ei voitu havainto-
aineiston pienestä määrästä johtuen suorittaa maalajierotte—
lua, vaan jouduttiin esittamaan keskimaaraiset arvot kiven—
näismaalle ja ohutturpeiselle maalle.
Jarvien vedenkorkeuksien ja pohjaveden korkeuksien havain—
noimisessa ei juuri ilmennyt vaikeuksia niiden rutiininomai
suuden vuoksi. Tärkein tehtävä oli konetyöskentelyn seuranta
aina, kun koealueilla tyoskenneltiin maatalouskoneilla Tas—
tä piti viljelijöiden ilmoittaa vesipiireihin etukäteen,
mutta kiireisina aikoina sita ei din tapahtunut Konetyos
kentelyn vaikeutumis- ja estymiskohdilla vallitsevien kui—
vavaraolosuhteiden selvittämiseksi havaitsijan piti seura
ta työskentelyä ja merkitä kartalle vaikeutumis- ja estymis
rajat. Aina silloin, kun havaitsija oli ko, hetkellä pai
kalla ja teki heti merkinnät kartalle ja lomakkeille, ha
vainnot osoittautuivat varsin luotettaviksi. Sen sijaan myöhemmin kerätyt, puheisiin perustuvat havainnot osoittautui
vat epäluotettaviksi. Kuivavara—arvot pohjaveden pinnasta
ovat todennakoisesti hieman epatarkempia kuin arvot jarven
vedenpinnasta, koska pohjaveden syvyys ko. paikalla joudut
tiin arvioimaan pohjaveden pituusleikkauksesta.
Proctor-mittarilla mitatut maankantavuudet eivät ole kovinluotettavia, koska pinnan epähomogeenisuus ja mittauksen
suoritustavan vaihtelu aiheuttivat hajontaa, Maankosteudefl
mittaukset osoittautuivat ensimmäisenä tutkimusvuonna epä—
luotettaviksi eikä niitä enää toisena vuonna tehty. Työme—
nekin lisayksen arvioissa esiintyi subjektiiviuudesta ji
olosuhteiden vaihtelusta johtuen suuri hajona eikä arvoja
voida pitää kuin suuntaa antavina.
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Satonäytteiden Otolla ei Pystytty selvittä Viljelysk5j
en oPtimikuivavaraa johtuen lähjn järvien matalista veden
korkeuksista Vesipeiton vaikutusta satoon
selvittävät esimerkin luontoisesti Kyrönjoen kesätulva•aiu
eelta v. 1979 otetut Satonäytteet
Koealueet sijajtsj eri Puolilla Lounajs• Keskj ja Itä—
Suomea Alueita oli kaikkiaan 13 kpl (v. 1979 12 kpl) ja ne
sijaits Vedenkorkeusva_htl_ eri tyyppisten ja ko—
koisten järvien rannoilla Koealueiden pienellä määrällä
Päästiin flin melko hyvään edustavuuteen Havaintoja teh
tiin lisäksi kahden 5äol0suhteiltaa erityyppj5 kasvukau•den aikana Suurin Puute havaintojen edustavuuden ja luotet
tavuuden kannalta oli konetyöskente_yvaikk tehtyjen
havaintojen pieni lukumäärä joka johtui kohdejärvj toivot
tua alhaiseista vedenkorkeuksit tutkimuksen aikana etenkin POhQi Vesjojjr,n alueella Lisäks± koealuejden
ei ollut lainkaan edustettuna Paksuturpej
suutta mikä rajojt havaintojen edustavuutta Havajntoja tehtiin vain kahden kasvukauden aikana ja niitä pyrittjj
tävdentämään haastattelututkij
Haastatte_ujen käytän toteutuksessa ilmeni Yllättävän paljon vaikeuksia Sopivia kohteita ei ollut helppo löytää. Ky
symyksiä oli melk0 paljon ja niiden tarkka vei
paljon aikaa. Viljelij eivät jaksae keskittyä taeeksi kau,koska heillä oli yleensä muita k±jreitä Vastauksia ei aina
saatu ja usein ne olivat epätarkkoja Kysymyst luonteestajohtuen vastaukset olivat useiiten subjektij5j mielipi•teitä, josta johtuen hajon muodostui suureksi Kuitenkin
tuloksia Voidaan pitää rajojtu5 huomioon ottaen suuntaa
antavina ja kenttäkokeiden tuloksia täydentävinä Lomakkeen1 tietoja ei yleensä löytynyt vesipiireistä joten niidenhankinta jäi tutkimuksen suorittajan tehtäväksi LomakkeenIV täy5 ilmenivät suurjat va±keudet koska se perustui
muistitietoibi tai muistiinpanoihi joita oli Yllättävänharvoilla Juuri tärkeimpiä tietoja konetyös•kentelyn vaikeutumisjst ja sadon kärsimistä vesivahjng0j5
saatiin Odotettua vähenij
VEDENKOPK VAIKUTUS
.1 KUIVAVApN VAIKUTUS SATOON
.11 Aikaisemmat tutkimukset
Seppänen (1940) on tarkastellut pohjave SYVyyden vaikutus•ta
elämismahdollisk ja satoihin
sekä suorittanut eräiden arviointikäSttd määrittelyjä
säännöstelyn vahingonarj0j. silmä1läpt Jos pohjave5
nousee liian lhe} 1 maanpintaa tj PCltomaa jntiti11 vedii alle, Vesj tuhoaa kasviIj50 n1äärty1p1 a1ue0JJ rajnaj
saakka, jota VOjdi fflJtt tuhoutumisrajaksi
.
Välit ömäst
tUhoutt_m sraj en y] äpuu 1 ei I on pci tC)kasvj en e 1 ämj no Iuhdo 1—
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lista, mutta pohjavesi esiintyy kuitenkin kasvua rajoittava—
na tekijänä häiriten kasvien normaalia kehitystä. Ylöspäin
siirryttäessä jollakin määrätyllä korkeudella pohjaveden
häiritsevä vaikutus häviää kokonaan. Tällä korkeudella si
jaitsee vahinkoraja. Määrätyissä olosuhteissa saattavat kas
vien kasvuedellytykset jälleen huonontua vahinkorajan ylä
puolella liian suuren kuivatuksen vuoksi. Vahinkorajan koh
dalla saadaan käytännössä optimisato. Sateisina vuosina tu
houtumis— ja vahinkorajat ovat korkeammalla kuin normaalei—
na vuosina, kuivina taas päinvastoin alempana. Heinäkuusta
alkaen viljakasvit vaativat suurimman kuivavaran, koska täl
löin alkaa tähkimisaika, jolloin jyvät kasvavat ja kypsyvät.
Heinauun vedenkorkeutta voidaan siksi pitää viljelyskasvien
kannalta m$äräävänä vedenkorkeutena.
Saimaan, Muuruveden ja Oulujärven rantaviljelyksillä tehty
jen havaintojen mukaan kailddei peltokasvien tuhoutumisraja
sijaitsee keskimäärin n. 10 cm pidemmän ajan vedenkorkeuden
yläpuolella. Myös talviaikana syysviljakasvien (vehnä ja
ruis) sekä monivuotisten peltonurmikasvien (puna-apila ja
timotei) tuhoutumisrajan on havaittu sijaitsevan n. 10 m
vedenpinnan yläpuolella. Vahinkorajan on päätelty sijaitse
van sekä kesä- että talviaikaan n. 60 cm vedenpinnan ylä
puolella (Seppänen 1940),
Saukko (1946) on tutkinut vuoden 1938 kesätulvan vaikutuksia
viljelyskasvien satoihin Saimaan järvialtaaseen kuuluvien
Oriveden ja Pyhäselän rannoilla, Tällöin 30 vrk kestävän
tulvakunuuun (14.7.—12.8.) keskivesi oli vain 4 cm pienempi
kuin ylivesi. Alueelta kerättiin lähes 300 kpl satonäyttei
tä eri krkeuksilta. Näytteistä määritettiin korren pituus,
tähkn tai röyhyn pituus, jyväluku, 1000 jyvän paino ja täh
kän jyväpaino.
Saukko (1950) on täydentänyt tutkimuksiaan vuonna 1945 Sot
kamon kunnassa Kiimas— ja Pirttijärven rantapelloilla. Tul—
v sattui tällöin kasvukauden alussa. 30 vrk:n tulvakunmiun
(8.6.—7.7) keskiyesi oli 9 cm pienempi kuin ylivesi. Sato—
näytteet tutkittiin sajualla tavoin kuin vuoden 1938 tapa
uksessa. Suhteelliset satokäyrät rukiille, åhralle ja kau
ralle on molempien tutkimusten perusteella esitetty ky4ssa
4. Vuoden 1945 satokäyrät ovat huomattavasti ylempänä, eli
aikatseniin sattuva tulva on ollut tuhoisampi. Viljakasveis—
ta ohra vaatii suurimman kuivavaran.
Wäre (194.7) on tutkinut Vihdissä Maasojan vesitalopdefl4se.—
la koekentällä vuosina 1939-1944 kesäkuusta alkavan pohja—
vesipadotuksen vaikutusta viljelyskasvien satoihin avo-oji—-.
tetulla alueella kuivavaran vaihdellessa. Vesi oli keväällä
alhaalla, jolloin maa sai huhti—toukokuussa kuivua ja läm—
metä riittävästi ennen padotuksen alkua. Padotusvesi oli
vaihtuvaa. Kauran jyväsadon optimisadoista laskettuja pro
.senttiosuuksia vastaavat keskimääräiset kuivavara—arvot .












Kuva 4. Eri viljelyskasvien suhteellisja satokäyriä kesällä1938 ja 1945. Määräävänä vedenkorkeutena (0-taso) on30 vrk kestävän ylivesikumnjun keskivesi. Vuonna 1945ylivesi sattui juhannuksen tienoilla ja vuonna 1938heinä- ja elokuun vaihteessa (Saukko 1950)
Turvemaalla kuivavaravaatimus oli selvästi suurempi. Alimmatkaurayksilöt kasvoivat 1,5 cm vedenpinnan yläpuolella. Jyväsadon laatuun kuivavaralla oli varsin vähäinen vaikutus. Sensijaan rikkaruohojen osuus kokonaissadosta kasvoi kuivavaranpienentyessä. Äpila ja timotei antoivat suurimman sadon kuivavaran ollessa 7—15 cm.
Maasojalla on jatkettu kokeita vuosina 1352-1958 (Wäre 1958)Silloin nostettiin vesi kuudella savimaan ja kahdella turvemaan avo—ojitetulla alueella kullakin 20, 35 ja 60 cm:n etäisyyteen maanpinnasta, Mainitut kuivavarat pidettiin ympärivuoden jatkuvasti samoina, Lisäksi jyväsadot määritettiin vertailualueilta, joilla salaojien ettisis oli 13 m ja syvyyskeskimäärin 110 cm, Seuraavassa jaotelmassa on esitetty kau—ran keskimääräiset suhteelijuet jyväsadot optimisadoista las—kettuina savimaalla ja turvemaaHa ri kuivavarnoiosuItojssa:
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Turvemaalla kuivavaravaatimus oli selvästi suurempi. Heinä
kasvoi parhaiten savimaalla 35 cm:n ja turvemaalla 60 cm:n
kuivavaralla, mutta sadon alentuminen oli erittäin vähäistä
pieneminillä kuivavara-arvoilla,
Saukko (1979) on esittänyt aikaisempiin tutkimuksiinsa pe—
rustuen piirrokset heinä-, kaura— ja syysruissadon riippu—
vuudesta kuivavarasta Etelä-Suomessa ohutturpeisella maalla
tulvan sattuessa eri aikoina (huhti-heinäkuu) sekä lisäksi
piirroksen sadon riippuvuudesta pitkäaikaisesta vedenkorkeu—
desta ohutturpeisella maalla talvikautena ja koko vuonna
(liitteet 5 ja 6) . Saukko ei ole esittänyt omia käyriä oh—
ralle, vaikka se aikaisempien tutkimusten mukaan vaatii huo
mattavasti suurempaa kuivavaraa kuin kaura ja ruis. Käyriä
ei ole tarkoitettu mitenkään “ehdottomasti oikeiksi”, mutta
niitä soveltaen kulloiseenkin tapaukseen voidaan arvioida
esim. säännöstelyn vaikutuksia eri viljelyskasvien satoihin.
3.12 T u t k i m u s t u 1 o k s e t j a v e r t a i 1 u
Tämän tutkimuksen kenttäkoealueilta v. 1978 otetuista sato
näytteistä on esitetty yhteenveto liitteessä 4. Kun verra
taan neljällä koealueella havaituissa jyväsadon optimipis—
teiss eli vahingoittumisrajoilla kasvuaikana vallinneita
kuivavaraolosuhteita edellä esiteltyihin aikaisemmin tehtyi
hin tutkimuksiin, tQdetaan kuivavaran saavan yllattavan suu
ria arvoja. Kasvuajan järven MW:stä keskiarvo kauralla ja
ohralla yhdessä on n. 135 cm ja HW:stä vastaavasti n. 115 cm.
Pohjaveden korkeuden keskiarvosta sadon kasvuaikana saadaan
optimikuivavaraksi n. 80 cm ja pohjaveden suurimmasta kor
keudesta n. 50 cm.
Yllättävää on myös, että kaura näyttäisi vaativan hieman
suuremman kuivavaran kuin ohra. Tämä on ristiriidassa ai
kaisempien tutkimusten kanssa. Mutta on todettava, että jär
vien vedenkorkeudet olivat tutkimusvuonna 1978 huomattavas
ti pienemmät kuin esimerkiksi Saukon tehdessä tutkimustaan
Saimaan rantapelloilla v. 1938, jolloin alimmat satonäytteet
olivat olleet kasvukauden aikana veden alla. Näistä syistä
johtuen tämän tutkimuksen aikana v. 1978 neljältä kQe]uee1-
ta saatuja sadon optimikuivavaran arvoja ei voida pitaa
luotettavina, koska niissä saattavat muut tekijät kuin jär
ven vedenkorkeus (mm. maalajien vaihtelut ja sateet) olla
optimipisteen aiheuttaj ia.
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Vuoden 1979 satonäytteiden perusteella ei voitu löytää koe—
alueiden jyväsadoissa korkeussuunnassa optimiisteitä. Yhteen—
vetona satomäärityksistä vuosina 1978 ja 1979 voidaan sanoa,
että ne eivät selvittäneet toivotulla tavalla eri viljakas
vien optimikuivavaraa johtuen kohdejärvien matalista veden—korkeuksista, Vertailua aiempiin tutkimuksiin haittasi erityisesti se, että Ylä—Saimaan vedenkorkeus oli koko tutkimus-
ajan huomattavasti pitkän aikavälin keskiarvojen alapuolella.Satotuloksista voidaan kuitenkin päätellä, että kevätmuokkaus—ja —kylvöajan olosuhteilla on huomattava vaikutus sadon mää
rään. Samoin kasvukauden sadesuhteet saattavat ratkaisevasti
vaikuttaa järven vedenpinnasta mitattuun optimaaliseen kuiva—
varaan.
Suoritettuun kirj ali isuustutkimukseen perustuen laadittiin
keskimääräiset satokäyrät (kuva 5) kuivavaran vaihdellessa
taivijaksolia (l.il.—30.4.) talvehtiville viljelyskasveille(syysruis, syysvehnä ja heinä) sekä kesäjaksolla (li6.-31.8.)
Suhee[[inen jyvä
Kuva 5, Peltoviljelyn keskimääräiset kuivavaravaatimukset eri
vuodenaikoina järven vedenpinnasta mitattuna kivennäis—
maalla ja ohutturpeisel la maa lli (turvevahvuus pienem
pi kuin 50 cm) . Jyvän arvo 1 .0 tarkoittaa optimaalista
sadon määrää tai konetyöskentelyn työmenekkiä. Viivoi
tettu osa tarkoittaa lähinnä äaolosuhteista johtuvaa
vaihtelua.
















SATO KONEIYÖSKENTELY SATO KONETYÖSKENTELY
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eri vflje1yskasyee keskimäärin (kaura, ohra, vehnä, ruis
ja heinä). Kuivavaran laskemisessa määräävänä vedenkorkeutena
pidetään ta1vijakso1 ylivedenkorkeutta tai korkeintaan kuu
kauden pituisen tu1vakununju keskivettä ja kesäjaksolla 1/2—
kuukauden p!tuisen tulvakunjijun keskivettä. Satokäyrän nolla-
pisteen tulee kuitenkin sijaita aina vähintää 5 cm HW:tä
ylempänä. Samassa kuvassa esiintyviin konetyöskentelykäyi
palataan myöhemmin. Kesäjaksolla viivoitettu osa tarkoittaa
sääolosuhteista johtuvaa vaihtelua. Kuivana kesänä optimi
kuivavara on pienempi kuin sateisena. Satokäyrät soveltuvat
parhaiten Etelä—suoman olosuhteisiin ja kivennäismaalle tai
ohutturpeisel maalle ( turvevahvuus pienempi kuin 50 cm).
Jyvän arvo 1,0 tarkoittaa optimaalista sadon määrää. Eri vil—
jelyEkasveja ei ole eritelty, mutta heinälle riittävät pie—
nemmätkin kuivavaran arvot. Heinän satokäyriä voidaan siirtää
alaspäin alapäästä n. 5 cm ja yläpäästä 20—30 cm.
3.13 H a a s t a t t e 1 u t u 1 o k s e t
HaastatteJujen yhteydessä viljefljöij.tä tiedusteltiin, kuin
ka paljon keskimäärin rantapaista tuottaa vähemmän satoa
prosenteissa kuin vastaava kuivatustjlal hyvä lohko. Ar
vioiden keskiarvo5j muodostui 34 % (vaihtojuväji 8-75 %).
Rantapaistojen sadon arvioitiin siis olevan keskimäärin 66 %
normaalista.
Viljelijöijtä tiedusteltiin, kuinka paljon sadon kypsymis—
ajankohdat poikkeavat keskimäärin toisistaan rantapalstan
ylä- ja alareunoissa, jos kylvötyöt suoritetaan samanaikai
sesti. Saatujen arvioiden keskiarvo oli 6 vrk (vaihteluvälj.
0-14 vrk). Huonon kuivatustiian lohkon alareunassa arvioitiin
siis viivästyttävän sadon kypsymistä vajaan viikon. Tästä
aiheutuu hankaluuksia ja työmenekin kasvua korjattaessa sa
toa leikkuupuimurjj, varsinkin sarkaojitetulla lohkolla,
koska ylä- ja alaosan sato pitäisi puida eri aikaan. Jos ko
ko lohkon sato puLdaan kerralla, vaikka se ei alaosassa ole
vielä kypsää, aiheutuu tästä huomattava viljan kuivauskus
tannusten kasvu ja sadon laadun heikentyminen. Tämä menette
ly on yleinen, koska syksyn usein epävakaisissa sääolosuh—
teissa ei uskalleta odottaa alaosan sadon kypsymistä.
Viljasadon vahinkorajalla ja tuhoutumisrajaiia haastattelu—
kohteissa eri vuosina havaitut keskimääräiset kuivavaran ar
vot on esitetty taulukossa 6. Siinä on laskettu kuivavaran
arvot mitattuina kasvukauden (kesä-elokuu) keskivedestä
(Mw ), kasvuaikana ilmenneen 15 vuorokauden tulvakunmiun
kesKtedestä (t61) ja kasvukauden ylimmästä vedenkorkeudes
ta CHWv ). Koskå havaintoja oli vähän ja eri viljalajien(kaura g ohra) kuivavaran arvoissa ei ilmennyt mitään sys—
temaattista eroa, on kumpikin viljalaji. käsitelty yhdessä.
Vahinkorajalla oli viljalajina kuudessa tapauksessa kaura ja
ohra. Tuhoutumisraja].ia havainnot jakaantuivat
tasam kaksi kauraa ja kaksi ohraa.
Taulukko 6, Vilasddon va0j u0umr
vuo2 ava keskI
maarais L u1\av, trvot :i ttu yo—
deflJcrkude er nnusj,
Kuj vahjk1 va ir Luhoutumjs
ja1l
MW MW HW NWvea 15 Vecr ecr veg
Keskj0 119 87 61 45
Havaintokertoa n 17 ] 7 1 7 4
Xeskjha-ionta s 4Q 36 36 26 29
Haastatteiujj_a saadut ku Tavr arvot vahinko1 ajalla ovat
aikaisepjj tutkjmuJ erratfrui n ruurja Kasvukauden
keskivedest& n, 120 cm 1 rrk i 1 rakut
n. 85 cm ja kasyukadi 1 ;mmän Jestä u. 75 cm (taulukko6) tuntuvat Iildn suurilto ir oulu Tosin ov huornatta
vasti pien ku11 krtj äkooa1u 1 saadut tulk0t Sa—
;noin ovat tuhoutuffl_r ja15 vol its luivavarata haas
tatteluja saadut ar 9uu0 i koru10ä0 YIiVedesth
ei tunnu uskottavalta I1oska lutkj;qu mukaanVlljaksyj kesHoe Luhoutuyrot o sjd
Vesipeito.
fIaastattelujn saadut sador vahinko o toutp]ra111 val
litsevat kaj:a liian
Suurilta Tämä johr arn- s1t0 etth vuisjt1cdQt aion—
fleil vuosjll0 o’at ePätrkkoj Säsj arvoja Voidaan pitää
vain suuntaa Tätä k1lk tir G0tte0 jo
haastattelua loadittaes50
3. 2 VEsIpEIo VAIKUTUS SATQQä
32l A 1 k a 1 s e m m a t u t k i r u k s e t
Kasvej neittäydu Vedep hait0 1 inen vaiku15 johtu CflflCp
s’it, t-t rs esLijt tep iMuodo5
tuyat pe1kstystul(k 71fl1fl( ii 6 t PyIlerLi tut.oa
vat kas6 (Kaite ]f33
Ka;tera (1941) on 3arjestnn dSian sell;irtam_seks. dStlako
keita v. 193—93 liIkurjiossi aou51Qel0frk Ko—keiss0 uPotettiji tcu}:o v05 puulaat]ko_S5(20 cm x 25 cm x 20 c) rust timotvta, kauraa ja
ohraa eri Pituii 1 u 0j arj ukuen Ve olj S1j
vaihty5 sasl run 5Csikerroks0
vahvuus oli 20—3fl c, ?uvos50 0 r5J etty eri vi 1 elyskas
vi en ise ves ip ton ( t uI v n) 1 luo ‘seval
käyrät, VII jaka . uo o s tet iYVc0t01
vol lulokset n.+0 Su t ‘on t SULij
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kesto. Viljakasveista neljäsosa sadosta on saatu rukiilla ja
kauralla 7 vrk:n ja ohralla 6 vrk:n vesipeitolla. Täydelli
sen tuhon on vastaavasti aiheuttanut 12—14 vrk:n vesipeitto.
Ohra on kaikkein herkin vesipeitolle.
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Kuva 6. Timotein (1) , apilan (2) , rukiin (3), kauran (4)
ja ohran (5) suhteelliset satomäärät eri pitkillä
upotusajoilla touko-kesäkuun vaihteessa (Kaitera
1941)
Saukko (1950) on esittänyt useisiin erillisiin havaintoihin
perustuen piirroksen eri viljelyskasvien tuhoutumisrajaa vas—
taavasta täydellisen vesipeiton kestosta kasvukauden aikana
(kuva 7) . Käytännölliseksi tuhoutumisrajaksi on otettu 10 %:n
satotulos ja käyrien pisteet (ympyrät) on sijoitettu vesi
peiton kestämisajan keskikohdalle. Piirrosta voidaan pitää
vain suuntaa antavana, koska siihen on yhdistetty eri puo
lilla Suomea tehtyjä havaintoja useina vuosina sääolosuhtei
den vaihdellessa huomattavasti. Kuvasta 7 ilmenee selvästi,
että viljakasvit ovat kesäkuun lopulla ja heinäkuun alussa
arimmat maanpinnalle nouseville tulville, koska tällöin al
kaa jyvää tuottava kehitysjakso.
Kyrönjoen kesätulvasta v. 1961 Raivion (1962) tekemien ha
vaintojen mukaan kauran tuhosi 3 vrk:n täydellinen vesipeit—
to. Vastaavasti 2 ja 1 vrk:n vesipeittoa vastaavat satopro—
sentit olivat 40 % ja 70 %. Tulva sattui heinäkuun lopussa


























Kuva 7. Eri Viljelyskav0 tuhoutu srajaa vastaavat täydel
lisen vesipeiton kestoajat kasvukauder aikana (Sauk—
ko 1950)
3.22 T u t k imus tulokset ja verta ± 1 u
Kyrönjo oden 1979 kesätulva•alulla 12 vrk tulvan laskeut5 jäl
keen tehtyjen satovahjnkoIiavajnto yhteydessä todettiin, et
tä tulvavesi oli katkaissut viljan kehityksen kesken ja laiho
oli muuttunut vaaleaksi näyttäeri valmiilta Lähempi tarkaste
lu osoitti kuitenjin jyvät pieniksi ja tuhoutuneessa viljassajyvist ei ollut jä1jel1 kuin kuoret. Tulva oli sattunut
kriittiseen aikaan Viljojen ollessa vielä
pahasti kesken Muutamaa viikkoa myöhemmin sattuneen tulvan
tuhot Olisivat todennäköisesti olleet paljon pienemmät Kaura
oli kestänyt tulvan hyvin lakoutumatta mutta ohra oli yleen
sä pahasti lakoutuput Tulevaa sadon määrää oli erittäin vai
kea arvioida ennen puintia tai näytteenottoa Myöskään redu
soidut vedenkorreustje t eivät olleet kovin luotettavia kos
ka kasvusto ja joen reunojen Pengermuoao5t0 jarruttjv
tulvaveden liikkeitä,
Satovahinkohavaintojen perusteella (tauluyyo 4, s, 23) todetaan, et
tä kaura ja ohra kestjvt tUhoutatta Tuaanpinnalle noussutta
Osittaista vesipeittc useita vuorokausia (5—6 vrk) , mutta
kasvuston joutuminonkonaan Upoksijn tuhosI Viljan nopeas
ti. Kauran näytti tuhonneen noin neljän vuorokauden ja ohran
noin kahden vuorokaud0 täydeiijor, upotus. Ohra näytti sjjs
olevan huomattavasti horkorIlr)j VOsipej ton sato—
vahingoille Täth käsi tystä tukeva myös aika i summat tUtkjrnuk•
sot,
Iv v vi vii
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Tuhoutuneen viljasadon hävittäminen oli tulva—alueen maanvil
jelijöiden mielestä paha ongelma. Satoa ei uskalla polttaa,
koska tuli saattaa levitä laajalla viljelysaukealla. Kynnön
O mahdollistamiseksi on tuhoutunutta satoa yritetty s.ilputa,
mutta e on kallista ja vaivalloista. Samat .hävitysopgelmat
koskevat myös tulvan alla ollutta kasvavaa tai seivästettyä
heinää. Vaikka sato ei olekaan tuhoutunut, se on pahasti
ltettynyt, eikä sitä uskalleta käyttää karjan sairastumivaa—
ran vuoksi. Lisäksi tulva levittää rikkaruohon siemeniä, anu.
hukkakauraa, ja tätä viljelijät pitivät vaikeana ongelmana.
Tulva-alueelta Seinänsuun läheltä otetuista satonäytteistä
määritettiin suhteellisen sadon riippuvuus sadon kokonaan
upoksissaoloajasta Tiitus-kauralla ja Pirkka-ohralla (kuva
8):e Lisäksi kuvassa 8 on esitetty Raivion saama riippuvuus
Pendek—kauralla v. 1961 tulvan sattuessa samalla alueella ja
samaan aikaan (Raivio 1962). Kauralla yksi havainto olih,v.
1979 eri lohkolta, eikä kauran pisteitä ole siksi yhdistetty
lainkaa. Upoksissaoloajat on saatu tulvan aikana tehdyistä
silmämääräisistä havainnoista ja kasvupaikan korkeuksista se
kä redusoiduista vedenkorkeuksista olettamalla korren pituuk
siksi 60 cm.
;i00i










Kuva 8. kyrönjoen kesätulva-alueelta v. 1979 otetti4en sato
näytteiden suhteellisen sadon riippuvuus sadon koko
naan upoksissaoloajasta Tiitus-kauralla (0 ) ja Pirk—
ka-ohralla Cx). Lisäksi Raivion v. 1961 samalla alu
eella samaan aikaan sattunoesta tulvasta Pendek-kau—







Ohra v. 1979 näyttää kestäneen huomattavasti paremmin täydel
listä uootusta kuin kaura Raivion mukaan v. 1961 (kuva 8)
Vasta lähes viikon täydellinen upotus näyttää tuhonneen ohran
käytännöllisesti katsoen kokonaan. Yhden vuorokauden kokonaan
upoksissaoleminen on jo selvästi vahingollinen. Tosin ohralla
saatuja tuloksia on niin vähän, että riippuvuutta ei voida ilman lisä-
tutkimuksia pitää luotettavana, mutta tulos on kuitenkin erit
täin mielenkiintoinen. Myös silmämääräiset havainnot v. 1979
osoittivat lyhyempiä tuhoutumisaikoja (taulukko 4) kuin sato
näytteiden tulokset,
Saukon (1950) havaintojen mukaan ohra ei kestä tuhoutumatta
lainkaan täydellistä vesipeittoa heinäkuussa ja kauran tu
hoaa heinäkuun lopulla n. 5 vrk:n täydellinen vesipeitto (ku
va 7)
. Kyrönjoelta v. 1979 otetut satonäytteet osoittavat oli
ralle huomattavasti suurempaa vesipeiton kestoa (kuva 8) . Ha
vaintojen pienestä määrästä johtuen tulosta voidaan pitää vain
suuntaa antavana.
3.3 VIIVÄSTYNEEN KYLVÖN VAIKUTUS SATOON
Vesistön rannalla sattuva kevättulva viivästyttää usein kyl
vöjen suoritusta. Koska koko rantalohko pyritään viljelemään
yhdellä kertaa, joudutaan tällöin odottelemaan tulvan laskeutu
mista ja lohkon alaosan kuivumista koneita kantavaksi, jolloin
lohkon yläosa saattaa kuivua liikaa. Etenkin poutivilla savi
mailla juuriston pitäisi ehtiä tunkeutua kyntökerroksen lävit
se ja päästä käsiksi jankon ja pohjamaan vesivaroihin, ennen
kuin kyntökerros kuivuu ja samalla kovettuu juuria läpäisemät
tömäksi
Jotta maamme lyhyt kasvukausi voitaisiin hyödyntää mahdolli
simman tehokkaasti, toukotyöt pitäisi aloittaa heti, kun maa
on riittävästi kuivahtanut. Kylvöajalla on myös merkittävä
vaikutus sadon määrään ja laatuun. Monivuotiset kylvöaikakokeet Tikkurilassa osoittavat, että Etelä-Suomen poutivilla
savimailla edullisinta kylvöaikaa kestää vain muutaman päivän,
minkä jälkeen kylvön viivästyminen johtaa viljasadon jyrkkään
alenemiseen. Sadon alentuminen on ollut 50—200 kg/ha viiväs
tymispäivää kohden (kuva 9) . Lisäksi sadonkorjuu on viivästy
nyt ja vaikeutunut sekä sadon laatu heikentynyt (Elonen 1977ja Larpes 1979)
Turvemaalla kylvön viivästymisen aiheuttama sadon vähennys ei
ole niin suuri kuin savimaalla (Pessi 1960) . Todettakoon edel
lisen perusteella, että kevätkylvön viivästyminen saattaa muodostua keskeiseksi sadon määrään vaikuttavaksi tekijäksi. Ku
van 9 perusteella voidaan arvioida kevättulvan aiheuttaman
rantalohkon kylvön viivästymisen vaikutusta viljakasvien sato—
määriin ja sen taloudellista merkitystä.
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Kuva 9 Kylvoajan vaikutus kevatviljasatoihin Larpeksen tut
kimuksen mukaan Tikkurilan savimailla keskimaarin
vuosina 1970-1975. Kuusi kylvöaikaa seuraavat toisi
aan 3-4 päivän välein ensimmäisen kylvöajan ollessa
aikaisin mahdollinen, jolloin savimaata voi muokata
(Elonen 1977)
Haastattelujen yhteydessä viljelijöiltä tiedusteltiin, kuin
ka kauan koko rantalohkon kylvöä voi vähäsateisena keväänä
viivästyttää normaalista veden ollessa korkealla, Vastausten
keskjarvoksj muodostui 15 vrk fvaihteluvälj 5-30 vrk) Kos
ka viivästynyt kylvö lyhentää entuudestaankin lyhyttä kasvu—
kautta ja pienentää siten satoa, on siis olemassa ajankohta,
jonka jalkeen kylvoa ei enaa kannata suorittaa, vaikka las



















3.4 MAAN TIIVISTyMISEN VAIKUTUS SÄTOON
Kasvien kannalta ihanteellisissa Olosuhteissa ruokamullasta
on 1/2 maahjukkasten hallussa, 1/4 ilmaa ja 1/4 vettä. Mitä
korkeaaiia pohjavesi on, sitä kosteampaa maa on ja sitä
vähemmän se kestää koneiden aiheuttamaa kuormitusta ja sitä
pahempia vaurioita tiivistyminen aiheuttaa Kaikkein krii
tillj paikkoja ovat peltojen päisteet, koska niissä
traktorjn pyörjen pintapaine on suurimmillaan käännytt58
työkone ylhäi nostolaitteen varassa. Nykyaikaisessa pitkälle koneistetussa vilje1ys5 traktorin takapyörät tallaavatjokaisen kohdan pellosta n. 4-5 kertaa vuodessa (Knuth 1971).
Ruotsalaisten tutkimusten mukaan Voimakkaalla ruokamullan t±j
vistämisellä on pitkäaikainen negatijVjfl vaikutus seuraavi
en vuosien satoihin (mm. Danfors 1977)
. Viljanvi;jely55
normaalilla traktorjn ajokertoj määrällä sadonalennus onjäykjllä savimailla n. 8 % ja kevyillä savjmajl;a n. 4 %Muilla maa1ajej sadonalennus on merkitykst Ruokamullan
tiivistymistä Voidaan vähentää käyttämällä traktorjssa leveämpiä takarenkaita tai paripyöri Tällöin pellon pintaa vastaan kohdistuva pintapaj voidaan pienentää Puoleen. Sen sijaan jankos Paine ei juurjkaa pienene. Jankon tiivisty•
misen vaikutusta sadon määrään on Pidetty liian hankalana
tutkimuksen kohteena Jankossa tiivistymj vaikutus säilyy
erittäin Pitkään, jopa vuosikymmeniä Tiivistyjn0 jankoss
VOi vähentää juurien kehitysmahdo___suuk. ja sitä kautta
satoa, Lisäksi kuivatustila huononee (vedenläpäisevyys piene
nee), mikä aiheuttaa konetyö5keflt_y. ja lisää taas
tiivistymisriskj.. Jankon tiivistymisen aiheuttama sadon vähennys lienee muutamia prosentteja
Espoossa vuosina 1973-1974 suoritetuissa kokeissa kevätvehnä
sato hiesusavimaa__a cl! keskimäärin 12 % suurempi suorjtettaessa kevätmuokkaus ja kylvö paripyörin varustetulla trakto
rilla kuin normaalilla menetelmällä Sadetettaessa sato kesäkuussa ero pienenj ollen keskimäärin 5 %. Tiivistymj siislisää kasvien poudanarkuutta Vuonna 1975 suoritetussa jälki
Vaikutuskokeess vehnäsadojssa ei havaittu mainittavia eroja.
Tiivistymisen jäljet Olivat Siis hävinneet yhden talven aika
na. Syyskyntö ja talvinen routa olivat palautta maan rakenteen ennalleen (Elonen 1977)
VEDENKORKE UDEN
TYöMENEKKI IN
VAI 1< UTUS VILJELyN
VILJELyTEKNIIKAN KEHITyS
Suomen maataloudessa alkoi nopea koneellistamisen kausi 1950-luvun alussa Siihen saakka maatalouden vetovoimana oli käytetty etupää55 hevosia. Tällöin alkoi kuitenkin traktorejdenmäärä nopeasti ja hevostey määrä vastaavasti laskea.ll60—jtjvu lOPPUpi()i(1]a trakor(jC](fl mciärä yiILtj
määrän (kuva 10) . Peltovjlj(?]ytyöt tChdäänk nykyään käytän-
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nöllisesti katsoen kokonaan traktoreilla, joiden moottorite—
hot ja sen myötä painot ovat myös jatkuvasti kasvaneet, Vas
taavasti traktorivetoisten työkoneiden koko on kasvanut ja






Kuva 10. Työhevosten, traktoreiden ja puimureiden määrän
kehitys viime vuosikymmeninä (Maatalousalan Tiedo
tuskeskus 1979)
Puimurit alkoivat yleistyä 1950-luvun lopulla (kuva 10) En
simmäiset puimurit olivat traktorivetoisia “säkkikoneita”,
mutta pian alkoivat omalla moottorillaan kulkevat “ajopuimu—
rit” yleistyä. Hankalasta säkkienkuljetuksesta eroonpääsemi—
seksi alettiin puimureihin rakentaa viijasäiliöitä. Säiliös
tä vilja siirretään tyhjennysruuvilla suoraan traktorin perä—
yaunuun. Traktorivetoisia puimureita on nykyään melko vähän.
Va Itaosa koneista on viljasäl iölJä varustettuja ajopuimurei —






Saukko (i94l on ‘n 3uimi :rtape11oi11a havaintoja hevosella suoritettavan ic’nnön ja m. okkauksen vaatimasta kuiva—varasta. Tällöin odetiiin mm,, että kohdalla, jossa sänkipellon kyntö selvästi vaikeutui (vaikeutumisraja), kuivavaravaihteli turvevahvuudesta riippuen 15—45 cm vapaasta
vedenpinnasta mitattuna. Suuremmalla turvevahvuudella vaadittiin suurempi kuivavara, KulLddlld jossa kyntö kokonaan es—t7L (es.tmisraja) , ±‘uivavara vaihteli vastaavasti10—30 cm turvevahvuudesta riippuen. Nurmipellon lievoskynnössäkuivavaravaatimukset olivat 5—15 cm pienempiä heinän juuris—ton kantavasta vaikuusesta lohtuen.
Vaikka yllämainitulla, hevostyöskentelyä koskevalla tutkimuksella ei nykyisellä traktorikaudella olekaan enää sinänsä merkitystä, voidaan sen tuloksista päätellä, että myös traktori—työskentelyssä turvemaalla vaaditaan enemmän kuivavaraa kuinkivennöismaalla. Samoin nurniipellon kyntö onnistuu pienenimäl—tä kuivavaralla kuin sänkipellon.
Pbltojen kantavuus riippuu ennen muuta pohjaveden syvyydestä,
maan vesipitoisuudesta (sääoloista) ja maalajista. Savimaal—la kantavuus on yleensä riittävä jo silloin, kun pohjavesi
on keväHli painuni muakkauskerrosta syvemmälle. Tämän )äl—kcen kantavuus lisääntyy hyvin jyrkästi pohjaveden edelleen
alentuessa. Turvemaaila saavutetaan riittävä kantavuus yleen
sä vasta silloin, kun pintakerroksen vesipitoisuus on alentunut noin puoleen siitä määrästä, minkä turve voi märimmässätilassaan itseensä pidättää. Turvemaalla kantavuus lisääntyyhuomattavasti hitaammin kuin savimaalla pohjaveden laskies—
sa (kuva 11) . Samalla pohjaveden syvyydellä savimaan kantavuus on suurin, seuraavana ovat lajittuneet, karkeat maalajit kuten hieta ja hiekka ja turpeen kantavuus on pieni..Ns. Proctor-mittalaitteella todettu kantavuus 5-6 kg/cm onyleensä osoittautunut peltoviijelytöiden kannalta riittäväksi (Juusela 1960)
Tämän tutkimuksen kenttähavainnoilla pyrittiin saamaan arviot nykyaikaisten maatalouskoneiden asettamista kuivavaravaa—timuksista, Vuosien 1978 ja 1979 aikana koealueilla tehdytkonetyöskentelyhavainnot on esitetty liitteissä 2 ja 3.









Vuoden 1979 havainnoista on liitteessä 3 saatu valkeutumis
rajan kuivavaroiksi pohjaveden pinnasta keskimäärin 51 cm
(13 kpl) ja järven vedenpinnasta 65 cm (10 kpl). Arvo pohja-’
tedön pinnasta on 13 cm suurempi kuin edellisenä vuonna ja
järven vedenpinnasta mitattuna vastaavasti 6 cm pienempi.
Turvernaalla saadaan kuivavaravaatimukseksi 54 cm (8 kpl)
ja kivennUismaalla 47 cm (5 kpl) pohjaveden pinnasta mitattu
na. Järven vedenpinnasta saadaan kuivavaravaatimukseksi tur—
yemaalla 66 cm (7kpl) ja kivennäismaalla 61 cm (3 kpl). Eri
työskentelyjaksojen (kevätmuokkaus ja kylvö, sadonkorjuu se
kä syyskyntö) kuivavaravaatimuksissa ei näytä esiintyvän mi
tään selvää eroa.
Vuosien 1978 ja 1979 havaintojen keskiarvoista (liite 3) to
detaan, että kuivavara konetyöskentelyn selvästi vQike1%u
essa on kivennäismaalla ja ohutturpeisella maalla (tur4ävah—
vuus pienempi kuin 50 cm) keskimäärin n. 45 cm pohjave4en
pinnasta ja n. 70 cm järven vedenpinnasta mitattuna. 95 %:n
todennäköisyystaäolla edellisen vaihteluväli on 45 ± : 1 ja







Kuva 11. Pohjaveden syvyyden vaikutus pellon pintakerroksen
(0—15 cm) kantavuuteen. poctor—mitta1aitteella to
dettu kantavuus 5—6 kg/cm on yleensä osoittautunut
riittäväksi peltoviljelytöiden suorituksen kannalta
(Juusela 1960). . .. .
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Kuivavara konetyöskentelyn täydellisesti estyessä koealueiija
vuonna 1978 on liitteen 2 mukaan pohjaved pinnasta mitattu..
na keskimäärin 28 cm ja järven vedenpinnasta 50 cm. Edellinen
on saatu 13 ja jälkimi 11 havaintokerran perusteella
Vastaavasti kuin vaikeutisrajan kohdalla, Voidaan suuntaa
antavana todeta, että estymisraj kuivavara pohjaired pin—
nasta on turvejaalla 10 havaintokerran perusteella n. 30 cmja kivennäismaai_a vastaavasti kolmen havaintokerran perus
teella n. 20 cm. Myöskään tässä tapauksessa ei vastaavia ar
voja järven vedenpinnasta ole syytä esittää havaintokertojenVähyyde ja suuresta hajoa johtuen
Vuoden 1979 havaintojen perusteella (liite 3) estymisraja
kuivavara pohjaveden pinnasta mitattuna on 36 cm ja järven
vedenpmnnasta 50 cm (molemmista 13 havaintoa) Pohjaveden pia
nasta mitattu arvo on 8 cm suurempi ja järven vedenpinnasta
mitattu aivan sama kuin edellisenä vuonna. Turvemaaija saadaan yhdeks havamnnon perusteella kuivavaravaati_uuksekipohjaverj pinnasta 41 cm ja kaIa neljän havainnon
perusteella 26 cm. Järven Vedenpj5 mitatut vastaavat ar
vot ovat 53 cm (9 kpl) turvemaalja ja 43 cm (4 kpl) kivennäis.
maalla. Eri tYö5kenteIyja50j kuivavaravaatimuksi ei näytä olevan selvää eroa.
Vuosien 1978 ja 1979 kenttätiavaintojen perusteella (liite 3)
todetaan, että konetyöskentelyn täyde1jj55I estyctnsä ka.f va
vara on kivennnj ilmaa 1 la ja ohutt Urpo isolla maa 1 Ja
vuus pienempj kuin so cm) keskimäärin n. 30 cm pohjavo0 pin
nasta ja n. 50 cm järven vedenpinnasta mitattuna. 95 %:n to
dennäicaisnstaso__ edellisen vaihteluväli on 30 ± 5 cm jajälkiJ5 50 ± 5 cm. Yhdistiaä kahden vuoden havainnot
saadaan koneiden upouj n. 10 cm (20
havaintoa) ja estymisrajj n. 20 cm (15 havaintoa)
Vuonna 1979 suoritettujen pellon Pintakerroksen (0-15 cm)
Proctor...kantavuusmitt perusteella saatiin vaikeutis..
rajaj k!ntavuusarvoksi kahdeksan mittauskerran keskianona4,9 kg/cm ja stymisraja seitsemän mittauskerran keskiar.
vona 3,1 kg/cm (liite 3). Selviä maalajieroavai55j ei näiden tulosten perusteella voi havaita, joten voidaan todeta
arvojen edustavan keskiärin kivennäismaa_ajia ja ohuttur•peista maalajia (turvevahvuus Pienempi kuin 50 cm). Myösk
ei ilmone selviä eroavaisuuksia eri tYöskente1yja50j kesken. Tulokset ovat samankaltaisia aikaisemmin esitettyjenkanssa (kuva 11).
4.3 TYöf4EKxN LISy
Kuivavaran Pienentyes5 alkaa työmenekj kas
vaa johtuen lähinnä traktorin tai puimurj pyörien luiston
lisääntisestä, työkon pienentämisestä tai tilanteen vaa
timasta työtav muutoksesta Työskentey estyessä saattavatkoneet upota peltoon niin pahasti, että niiden saaminen kanta
valle alustalle vaatii aikaa ja ehkä apuvoimaa
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Tehtäessä kenttähavaintoja konetyöskentelystä tämän tutkimuk
sen koealueilla v. 1978, tiedusteltiin viljelijöiltä työme—
nekin lisäystä (0—100 %) havaituilla vaikeutumis— ja estymis—
rajoilla (liite 2) . Vaikeutumisrajalla arviot vaihtelevat
10 — 40 %:iin keskiarvon ollessa 17 % ja estymisrajalla
20
—
70 %:iin keskiarvona 48 %. On huomattava, että nämä
arviot ovat kaikki viljelijoiden subjektiivisLa mielipiteita,
joihin vaikuttavat mm. sääolosuhteet, työkoneiden koko, ren
gasvarustus, maalaji ja kaltevuus. Tästä johtuen hajonnat
ovat suuria.
Vuonna 1979 (liite 3) saatiin työmenekin lisäykseksi vaikeu—
turnisrajafla keskimäärin 23 % (vaihteluväli 10—50 %) ja esty
misrajalla keskimäärin 58 % (vaihteluväli 10-100 %) . Hajon
nat ovat arvioiden suhjektiivisuudesta johtuen suuria.
Yhdistämällä vuosien 1978 ja 1979 arviot (liite 3) saadaan
työmenekin lisäykseksi vaikeutumisrajalla n. 20 7 (14 arvi—
ota) ja estymisrajalia n. 55% (10 arviota) . 95 7. :n todennä—
köisyystasoila edellisen vaihteluväli on 20 ± 5 % ja jälkim
mäisen 55 ± 20 %, Työmenekin lisäystä ei enää ilmennyt kuiva—
varalla n. 100 cm järven vedenpinnasta.
Kun tiedetään keskimääräiset työskentelykustannukset (mk/ha)
riittävällä kuivavaralla työvaiheittain eri kokoisilla ko
neilla, voidaan näiden työmenekin lisäystä koskevien arvioi
den perusteella määritellä työskentelykustannusten lisäys
kuivavaran pienentyessä rantapellolla aina siihen pisteeseen
saakka, missä työskentely estyy kokonaan.
Kuvassa 5 ts. 32) on satokäyrien ohella esitetty kivennäism3alle ja
ohutturpeiselle maalle keskimääräiset konetyöskentelykävrät,
jotka perustuvat yllä esitettyihin työmenekin lisäyksen ar
vioihin ja edellisessa kohdassa esitettyihin kuivavaravaati—
muksiin. Kuvassa 5 esiintyy kaksi konetyöskentelyjaksoa. Ke
väällä (l.5.-31.5.) tapahtuu muokkaus ja kevätviljojen kylvö.
Syksyllä (l.9.-31.lo.) ovat tärkeimmät työvaiheet viljakas—
ylen korjuu (puinti) ja kyntö, mutta mahdollisesti myös muok
kaus ja syysviljojen kylvö, Heinäkasvien korjuu tkuivan hei
nän niitto tai tuorerehun korjuu) tapahtuu jo kesäjaksolla,
mutta koska kuivavaraolosuhteet häiritsevät erittäin harvoin
näitä toimenpiteitä, on ne jätetty tarkastelun ulkopuolelle.
Jaksojen pituudet yleisestikin edustavat yksinkertaistettuja
keskirnääräisiä arvoja.
Koska kevät— ja syksyjaksojen kuivavaravaatimuksissa ei ilmen
nyt selviä eroja, on molemmille jaksoille esitetty samanlai
set käyrät kuvassa 5, Estymisraja, jota pienemmällä järven
vedenpinnasta mitatulla kuivavaralla ei voida työskentelyssä
käyttää koneita, on n. 50 cm. Tällöin on työmenekin lisäys
keskimäärin 70 1, eli työskentelykustannukset ovat optimiolo
suhteisiin verrattuna 1,7 kertaiset (suhteellinen jyvä 1,7)
Työskentelyn selvästi vaikeutuessa on kuivavara n. 70 cm jär
ven vedenpinnasta mitattuna ja työmenekin lisäys keskimäärin
25 %, cli työskentelykustannukset ovat optimiolosuhteisiin
verrattuna 1,25 kertaisel. Työmenekin lisäyksen arviot on
otettu kenttäkoetulosten 95 %:n todennäköisyystason vaihtelu
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välin ylärajan läheltä. Tätä menettelyä puoltavat myös haas
tattelujen yhteydessä saadut arviot työmenekjn lisäykses(kohta 4.4), Työmenkj saavuttaa optimiarvon (jyvä 1,0) kui
vavaralla n. 100 cm, jolloin kenttähavaintojen perusteella eiyleensä enää esiinny vettymishaj Käyriin piirretty vii-
voitettu osa kuvaa mm. sää— ja sekä kone—
kannasta aiheutuvaa vaihtelua. Se on saatu laskemalla kenttä—
havaintojen kuivavaravaatJuksille vaihtej.uv 95 %:n toden
näköisyysta0
4.4
Raastattelujen yhteydessä viljefljöjjt tiedusteltiin, kuinka
paljon rantalohko vaatii keskimäärin enenunän työtä prosentejs•
sa verrattuna muutoin samanlaiseen, mutta kuivatustilaltaanhyvään lohkoon. Arvioiden keskiarvoksi muodostui 43 % (vaih
teluväli 0—100 %). Suuri hajonta johtuu olosuhteiden erilai
suudosta ja vastausten subjc’ktj 1snsta tUontoosta. Työni t&i—
yksulle yritottjj löytää riippuvuutta tUtkimuslohkon koostaja keskimääräisestä kaltevuudesta mutta tällaisia riippu—
vuuksia ei löytynyt.
Vettymishaj. kärsivillä ranta—alueilla käytti haastatel•
luista 35 viljeljjä5 kantavuuden parantamiseksi ja samallatyömenekj lisäyksen pienentmiseksi 8 paripyörjä ja 3 motal
1isia ripalevikepyörtä traktorissa tai puimurissa joko jatku
vasti tai olosuhteiden niin vaatiessa. Alennettuja rengaspai•
neita käytti 4 vilje1jää traktorissa ja 2 vastaavasti erikois—leveitä renkaita. Erikoista työtapaa (esim. puimurin hinausta
traktorilla, kitkaketjuja tai hevosta) käytti 8 viljelijää.
Korkean kevättuivan sattuessa oli haastattelujen mukaan ylei—
sintä viivästyttää työskentelyn aloitusta, keskimäärin enin
tään 15 vrk vähäsateisena keväänä (vaihteluväli 5-30 vrk).
Menettelytavan suhteellinen yleisyys (prosenttia haastatei...luista ja vuosista) oli 35 %, viljelyn alarajan nostamisen
vastaavasti 16 %, kahtena lohkona viljelyn 15 % ja kokonaan
viljeie jättämisen 4 %. Loput 30 % tapauksista olivat
sellaisia, joissa ei mitään erityismenetteiy käytetty. Tähänkuuluu kuitenkin ilmeisesti tapauksia, joissa esiintyy lisään—tynyttä työmenekkj pellon alaosassa (kuva 12).
Taulukkoon 7 on yhdistetty haastatteluilla saadut tiedot eri
vuosina ja havaituista konetyöskente
vaikeuti5... ja estymisrajj5 Tietoja on saatu kevätmuokkaus- ja
—kylvö—, sadonkorjuu... ja syyskyntövaij5 Sen sijaan syysmuokka5 ja
-kylvön ajalta ei saatu tietoja. Iii—päks. taulukossa on yhdistetty näiden kolmen jakson tuloksetja esitetty vertailun vuoksi kenttäkokeilla vuosina 1978 ja1979 saadut vastaavat arvot.
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Kuva 12, Menettelytapojen suhteellinen yleisyys ranta-alueen
viljelyssä korkean kevättulvan sattuessa.
Taulukko 7. Haastatteluilla saadut tiedot konetyöskentelyn
vaikeutumisista ja estymisistä eri vuosina ja
työskentelyjaksoina sekä vuosien 1978 ja 1979
aikana saadut kenttäkoetulokset (x = keskiarvo,
n = havaintojen lukumäärä ja s keskihajonta)
Vaikeutumisraja Estynasraja
— Aloituksen
Työskentely- Suure Kuiva- UppJu- Työm. Kuiva- Uppou- Työm. viivästys
vaihe vaxa nn lis. vara rra lis.
(cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%) (vrk)
Kevätnuokkaus 87 15 43 55 24 63 8
ja—kylvö n 9 7 7 6 9 7 31
45 6 34 34 10 30 9
89 9 35 54 20 97 6
Sadonkorjuu n 9 14 17 13 14 13 24
s 28 5 19 15 5 11 11
124 9 31 50 26 77
Syyskyntö n 2 2 4 6 3 3
s 43 1 27 14 10 40
Kaikki vaiheet x 92 11 34 54 22 84 7
yhdessä n 20 23 28 25 26 23 55
s 37 6 23 20 8 27 10
Kenttäkokeet v. 68 10 20 50 21 53
1978 ja 1979 n 19 20 14 24 15 10
s 23 3 13 17 8 30
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Vaikeutumisrajalla saatuja kuivavara—arvoja järven vedenpin—
nasta mitattuna tarkasteltaessa kiinnittää huomiota syyskyn
nön aikaan kahden havainnon keskiarvo 124 cm (taulukko 7)
Syyssateet tai muistivirheet ovat saattaneet aiheuttaa näin
suuria arvoja. Eri työskentelyvaiheiden keskimääräiseksi ar
voksi on saatu 92 cm. Tämä on 24 cm suurempi arvo kuin kent—
täkokeiden yhteydessä saatu. Vaikeutumisrajalla on saatu kes—
kimääräiseksi koneiden uppoumaksi 11 cm, joka on lähes sama
kuin kenttäkokeiden tulos. Sen sijaan työmenekin lisäys 34 %
on huomattavasti suurempi kuin kenttäkokeiden yhteydessä saa—
tu.Tämä johtuu todennäköisesti olosuhteiden vaihtelusta, subjektiivisista mielipiteistä ja arvioinnin vaikeudesta.
Estymisrajalla kuivavara vaihtelee vain vähän eri työskente
lyjaksoina, joten yhdistetty arvo 54 cm kuvaa hyvin kaikkiajaksoja (taulukko 7). Koska syyskynnön aikaan arvo on pieninja vaikeutumisrajalla se oli vastaavasti suurin, voidaan pää
tellä, että erot johtuvat arvioinnin epätarkkuudesta eikä ole
syytä käyttää joka työskentelyjaksolle eri arvoja, vaan yhdis—
tetyt ovat luotettavampia. Estymisrajalla kuivavaran arvo on
lähes sama kuin kenttäkokeilla saatu. Myös koneiden uppouma(22 cm) on lähes yhtä suuri. Työmenekin lisäyksen arvio 84 %
on jälleen kenttäkokeiden tulokseen verrattuna huomattavasti
suurempi.
Kuivavaravaatimuksia vaikeutumis— ja estymisrajoilla tarkas—
teltiin myös maalajeittain. Mitään selviä eroja ei kuitenkaan
havaittu esim. kivennäismaiden ja turvemaiden kesken. Tämäjohtuu ainakin osaksi siitä, että puhdasta turvemaalajia eijuuri esiintynyt haastattelukohteissa, vaan turvetta oli
useimmiten ohut kerros kivennäismaalajin päällä. Siksi maa
lajierottelua ei ole esitetty.
Työskentelyn aloituksen viivästymisen arvoksi on saatu kevät-
muokkauksen ja sadonkorjuun ajalta n. 7 vrk. On huomattava,
että viivästymisen pituuteen ovat saattaneet vaikuttaa muut
kin seikat kuin järven vedenkorkeus, mm, sateet.
5. LÄSKENTÄMALLIN LAÄDINTA
5.1 LÄHTÖKOHDAT
Vettymisliaitan taloudellinen merkitys rantamaiden peltovilje
lyyn voidaan jakaa välittömiin ja välillisiin vaikutuksiin.
Välittömät vaikutukset sisältävät mm. kevättulvasta johtuvan
toukotöiden viivästymisen aiheuttaman sadon määrällisen vä
hentymisen, toukotöiden estymisen tai työmenekin lisäyksen
kustannukset, kesäajan liian pienen kuivavaran tai vesipeiton
aiheuttamat määrälliset ja laadulliset satotappiot, syksyllä
työmenekin lisäyksistä tai sadonkorjuun, kynnön ja mahdolli
sen syysviljojen kylvön estymisestä aiheutuneet kustannukset
sekä talviaikaisen pienen kuivavaran tai vesipeiton aiheutta
mat satotappiot. Suurimmat taloudelliset välittömät vaikutuk
set aiheutuvat silloin, jos kesätulva tuhoaa valmistumassa
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ic/a scLn cai SyscUvd esLää sen korjuun. Tällöinhän on
sadonVaraomalsuUs (sadon hyväksi ko. hetkeen mennessä tehdyt
taioudelliat utiraukset) suurimmillaan, eikä sadosta saada
juitäan taIEU0Clii$ta i1iÖtyä.
Väliilisiila vaikutuksilla tarkoitetaan sitä, että vettymis
haitta estää maatalousmaan mahdollisimman tehokkaan käytön.
Rantapelloilla tuotettu vilja ei usein kelpaa leipäviljaksi,
vaan se joudutaan myymään halvemmalla rehuviljaksi. Sadon
laatu pitäisi siksi ottaa huomioon määrän ohella. Vettymis—
haitan poistuminen saattaa myös mahdollistaa siirtymisen
edullisempaan tuotantosuuntaan tai esim. karjakoon suurenta—
misen. Lisäksi vettynyt rantapelto saattaa tiivistyä haital—
lisesti, jos sillä yritetään työskennellä koneilla. Tämä ai
heutLaa välillisesti tulevien satojen pienentymisen.
5.2 MÄLLIKUVAUS
Eräs mahdnllisuus vettymishaitan uudeksi laskentatekniikaksi
kehitettiin tämän tutkimuksen aikana työn ohjaajan DI Erkki
Tuonosen luonnosten pohjalta. Vettymishaitan poistamisesta
aiheutuvai iyädyn arvioimiseksi vuosi jaetaan neljään jak—
soon: talvi, kevät, kesä ja syksy. Talvi- ja kesäjaksoilla
tarkastellaan sadon määrän riippuvuutta kuivavarasta (sato—
käyrät) sekä kevät- ja syksyjaksoilla työmenekin lisäystä ja
työskentelyn estymistä kuivavaran pienentyessä (konetyösken
telykäyrät) (kuva 5)
Kohdejärvelle lasketaan samoille neljälle jaksolle vedenkor
keuksien jakaumakäyrät vettymishaitan aikana ennen järjeste—
lyä ja järjestelyn jälkeen. Laskenta-aikana on syytä käyttää
esim. 15-30 vuotta ennen järjestelyä, jos vedenkorkeustiedot
ovat olemassa. Tulevat vedenkorkeudet voidaan laskea ennen
järjestelyä havaittujen nettotulovirtaamien ja järjestelyn
jälkeisen purkautumiskäyrän (säännöstelyohjeen) avulla. Las
kermat on helppo suorittaa tietokoneen avulla.
Vedenkorkeuksien jakaumat lasketaan n:ssä vyöhykkeessä (esim.
20 cm:n välein) prosenttiosuuksina ennen ja jälkeen järjes
telyn. Lasketaan kunkin vyöhykkeen jakaumaprosenttien muutos
ja merkitään erotusta kussakin vyöhykkeessä AP:llä jolloin
i saa arvot 1, 2, 3.. .n. Satojaksoilla (talvi ja kesä) ja
kaumaprosenttien erotus lasketaan järjestelyn jälkeinen — jär—
jestelyä edeltävä ja konetyöskentelyjaksoilla (kevät ja syk
sy) järjestelyä edeltävä
— järjestelyn jälkeinen. Jos ero
tukset on oikein laskettu, Z1P. = 0 %, Kun satojyvää tai ko
netyöskentelyjyvää tietyllä ku±vavaralla merkitään k. :llä,
voidaan järjestelyn aiheuttama suhteellinen hyöty 1<. ri
jaksoilla laskea rantapeltojen m:llä korkeusasemall esim.
50 cm:n välein tj = 1, 2, 3.. .m) seuraavalla kaavalla:
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n




= rantapeltojen korkeusvyöhykkeiden indeksi
P.
= vedenkorkeuden jakaumaprosentj muutos
k1
= satojyvä tai konetyöskente1yjyv
Kertomalla suhteellinen hyöty K. jaksosta riippuen joko opti
misadon määrällä fkg/ha) ja yks?kköhjna (mk/kg) tai jak
son optimityökustannuksella (mk/ha) sekä suorittamaila dis
konttaus määrätyliä laskentaajal1a ja korkokannaila saadaanhyödyt tai vahingot eri jaksoilla (mk/ha) rantapeltojen m:llä
korkeusasemalla Talvehtivien viljelyskasvj OSUUS kokonajs
viljelyaia5 otetaan huomioon painottamaila talvijakson hyö
tyjä ko. suhteella. Painotus suoritetaan myös työskentelyjak•
sojen hyödyille, Työskentelyn täydellinen estyminen kuivavaran
alittaessa vähiäjsvaatimuksen otetaan huomioon laskemallajyvälle k. sellainen arvo, joka kuvaa, kuinka moninkertaiset
estymjses aiheutuneet taloudelliset menetykset ovat verrat
tuna jakson optimaaljseen
Lisäksi otetaan huomioon järjestelyn mahdollistaman toukotöjden aikaistamisen tuottama kevätviijojen sadon lisäys. Tämä
voidaan tehdä esimerkiksi arvjoimalla keskimääräiset kylvö—
ajat ennen ja jälkeen järjestelyn ja käyttämällä kohdassa 3.3
esiteltyjen tutkimuksien tuloksia satomäärän lisäyksen arvioi—
miseksi (kuva 9)
. Surmaamal1a eri jaksojen hyödyt ja kylvön
aikaistumishyöty saadaan vuosihyöty (mk/ha) rantapeltojen m:llä
korkeusasemalla Kertomalla nämä kullakin kohtaa sijaitseviefl
peltojen pinta—alalla ja laskemalla yhteen saadaan järjestelystä aiheutuva maataloudellinen kokonaishyöty (mk)
. Laskenta
teknjjkasta esitetään soveltamisesimerkki kohdassa 5,4,
5.3 KäYTTÖTApA
Hyötylaskj55 optimisatona (kg/ha) voidaan käyttää esimerkiksi maatilahallituksen Vuosittain julkaisemj tilastosatojatai satovahinkoohjejden normisatoja ko, maatalouskeskuksen
alueella. Laatukysymys voidaan ottaa huomioon käyttämällä rehu- ja leipäviljalle eri hintoja (tavoitehinnat mk/kg) Vil—jelykustannu5 kasvua liian pienestä kuivavarasta johtuenVoidaan arvioida käyttäen (mk/ha) erityövaihei vuosittain julkaistavj maatalouskoneiden ohje
vuokrasuosituksia, jotka 5isltvt sekä konekustannukset että käyttäjän palkkakustannukset (Työtehoseu ym. 1979)
Laskentatekniikka yllä esitetyssä muodossa on suurimmaksi osak
si rutiinilaskua ja siksi se olisi helppoa ja kannattavaa oh—jelmojda tietokoneello kokonaisuudessaan Laskelmat olisi huo
mattavasti helpompi suorittaa kuin esimerkiksi Saukon (1979)Saimaaile tekemät vastaavat, jotka etenevät vuosi vuodelta
Laskentatcknjjkka olisi to—
e1 liate kehittää helposti käytettävien
1 » tl Lsi lnukand lai ven hydiologian
1tdes: aLla esitettyä iaskentateknyk.a iiknten jär
en hyödvnarviojntejhjn tötmäiään käy—
Lnössä varmasti scein siihen, että vedenkorkeustietoja ei
o] kätosaa icun korkeintaan parilta vuodelta. Tällöin voi
daan dtjj0i so atset vedenkorkeusjakaumat esim, ver—
tai ui ken ennen ja jälkeen jarjestelyn,
Jo or vuoden voidaan t etokonetta
aeuna kä\TI täen qe0 jC5 leotettavasti pitkiä sarjoja. Tästä
on jo kyvi kokemuksia käytettävissä, Generoiduista sarjois—
Lj voiddan sitten läskea jaksottaiset vedenkorkeusjakaumat,
KenttdLu kLmuksiä esitetty laskentatekniikka vaatii melko
vähän. Yieissuunnrtelutaso11 riittää, kun selvitetään ran—
tapeitojen Dir:t-alat kareasti eri korkeusvyöhykkeissä
(esim, 5.5 luo \kitifl) Tilarajoista ei tällöin tarvitse
välit tää L0I 1 te]up;osessjn edetessä pidemmälle tulee ran—
LdLt)5
-L selvittää tilakohtaisesti 0,5 m:n kor—
kcsvv6rkei; ks Lannusten ja hyötyjen kohdistamiseksi
eri tiluiiI0. Ranapeltojen maalajikysymyksissä tarvitsee
erityistä huomiota kiinnittää vain sellaisiin alueisiin,joilla turvevahvuus ylittää 50 cm, Tällöin on syytä harkita
kuivavaravaaLimusten suurentamista, Eri viljelyskasvien suh—
teelliset osuudet rantapelloilla pitää myös selvittää,
SOVELTÄMISES IMERKKI
Kohdassa 5,2 selostetusta vettymishajtan laskentateknjikasta
esitetään soveltamisesimerkkinä maa
talouden hyödynarvio Björnträskin Järjestelyhankkeelle,
Björnträsk sijaitsee Helsingin vesipiirin alueella Siuntion
kunnass ja Siuntionjoen vesistössä, Järven pinta—ala on
n. 2 km Vettymiskaitoille alttiita rantapeltoja on n, 58
ha välittömästi järven ympärillä, Vedenkorkeuksia on havait
tu vuodesta 1953 alkaen, Suunnitellulla järjestelyhankkeella
saavutetaan merkittävä tulvien alentuminen ja nykyisin vai—
litsevier, huomattavan suurien vedenkorkeusvaihteluiden ta—
saaminen. Lisäksi kevättulvat ajoittuvat aikaisemmaksi fLau
kala 1978) Björntrskin nykyiset ja tulevat vedenkorkeuksien
tunnusomaiset arvot ilmenevät seuraavasta jaotelmasta;
Tunnusomainen Nykyiset veden— Tulevat veden—
arvo korkeudet korkeudet







jakaumt Ofl laskettu tietokoneel_a ennen jajälkeen Järjestelyn 12 Vyöhykk55 20 cm:n välein alkaen taSosta N2 + 27,00 m Ylöspäin talvi—, kevät—, kesä- ja syksyjaksojj Suhteellinen hyöty 1(4 lasketaan kaavaiia Cl) nel
iällä korkeusas_1a (n = 12 jd m = 4) 40 cm:n Välein alka
en korkeesta 29,30 m alaspäin (kohta 5.2).
Rantapellot ovat käytännöllisesti katsoen kkonaan viljanvil..jelyssä ja syysviljoJ on n. 10 % kokonaispinta•a_t Kes—kimääräise, oPtimisatoäränä eri viljalaj Yhdistettyinä
on käytetty 2 500 kg/ha (Uusimaa) ja Yksikköhintana 0,95 mk/kg.
OPtimisad arvoksi saadaan näin n. 2 400 mk/Pia. OpUmaalisi...na työku5ta5 keskkoko5j11 maatalouskonei_la on käytetty seuraavasta jaotelmasta ilmeneviä arvoja . (Työtehoseuraym. 1979):
Työva
tappio 600 1 650
Kynnön kustannusta ei ole vähennetty, koska estymisestä huolimatta pelto joudutaan ennen seuraavan sadon kylv jokokynt tai äestän useaan kertaan. Keväällä saadaan kyl—yön estymstapp5j 600 mk/Pia, joka on 3,00 kertaa opt]jna...linen ja syksyl sado)iicorjuun estymistap..pio on 1 650 mk/Pia, joka on myös 3,00 kertaa optimaa]inen syk
sytyökust5 Konetyöskentejyj
. k4. on siis sekä keväällä
että syksylj 3,00 tYöskentelyn estyt, kun minimikuivavara
vaatimus alitetaan Sato— ja k0netyöskee. ä saaday ku
vasta 5(5 32).
Ryötyj diskonttaus nykyhe5 suoritetaan käyttä 5 %:n
korkokantaa ja 30 vuoden laskenta...aikaa eli kerroin on l5,37
Saattaisi myös olla oikeutettua käyttää ikuista laskenta...aikaaeli kerrointa 20,00.
Kustannus (mk/Pia)




Kevätjs01 muodostuu siis oPtimaaliseksi tYökustannukseki200 mk/Jia ja syksyjajcojj 550 mk/Pia. Konetyöskenteyjy
määrääm1seksi estymisraj alapuolella lasketaan kevät- ja
syksyjaj0jj1 työskentey estymjse5 johtuv ta1oudej..
set menetyk55 seuraavan jaotelman mukaisesti.

























Laskelmien kulku käsinlaskernalla jaksottain on esitetty liit—
teissä 7-10. Talvella on vahingot ja hyödyt kerrottu 0,10:llä,
koska talvehtivia syysviljoja on vain 10 % (liite 7) . Kevään
hyödyt ja vahingot on puolestaan kerrottu 0,90:llä, koska
kevätviljoja on 90 % (liite 8) . Kesän hyödyt ja vahingot on
laskettu koko peltopinta-alalle (liite 9) . Syksyn optimaali
sia työskentelykustannuksia on painotettu kevät- ja syysvil
jojen korjuun sekä svysviljojon kylvön suhteilla (liite 10)
Kevätjaksolla lasketaan lisäksi toukotöiden aikaisemmasta
suoritusmahdollisuudesta johtuva sadonlisäyshyöty kuvaa 9 (s. 39)
soveltaen (Elonen 1977) . Hyöty lasketaan koko kevätviljapin
ta—alalle, koska toukotyöt oletetaan tehtävän samalla kertaa
koko rantalohkolla. 50 %:na vuosista kylvötyöt voidaan suo
rittaa toukokuun alkupuolella, jolloin aikaistuminen järjes
telyn jälkeen on keskimäärin 5 vrk ja sadon lisäys 0,5 %/vrk.
50 %:na vuosista kylvötyöt voidaan suorittaa vasta toukokuun
loppupuolella, jolloin aikaistuminen järjestelyn jälkeen on
keskimäärin 10 vrk ja sadonlisäys 1,5 %/vrk. Kevätkylvöjen
aikaistumishyödyksi saadaan siis:
0,025 + 0,15
2 400 mk/ha 0,90 15,37 = 2 900 mk/ha.
Taulukkoon $ on yhdistetty Björnträskin järjestelyhankkeen
maataloudelliset hyödyt jaksottain ilman kevätkylvöjen ai—
kaistumishyötyä, laskettu vuosihyöty sekä kokonaishyöty, jo
ka on 58 lia:lle 60 100 mk. Tästä on sadon lisäyksen tuottama
hyöty 11 400 mk ja konetyöskentelymahdollisuuksien parantumi
sen aiheuttama hyöty 48 700 mk. Kevätkylvöjen aikaistuinishyö
dyksi on yllä arvioitu 2 900 mk/ha, josta saadaan hyötyä 58
ha:lle yhteensä 168 200 mk. Sen osuus on siis lähes kolmin
kertainen sadon lisäyksen ja konetyöskentelyn helpottumisen
tuottamiin hyötyihin verrattuna.
Taulukko 8, Björnträskin järjestelyhankkeen maataloudelliset
hyödyt jaksottain eri korkeusasemilla ilman ke—
vätkylvöjen aikaistumishyötyä ja vuosihyödyt se
kä peltopinta—aloilla kerrotut kokonaishyödyt.
Korkeus Talvi- Kevät- Kesä- Syksy- Vuosi- Pelto- Kokonais
hyöty hyöty hyöty hyöty hyöty pinta— hyöty
N43+ Cm) (n/ha) (rnkAia) (n,k/ha) (n/ha) (rnk/ha) ala (ha) (mk)
29,30 3 243 0 104 350 9,0 3 150
28,90 $9 298 0 556 943 13,5 12 730
28,50 351 700 140 1 177 2 368 15,0 35 520
28,10 323 — 46 — 184 332 425 20,5 8 710
Kokonaishyöty t ilaen kevätkylvöjen aikaistuvi styötyä) 60 100
Aikaistumistyödyn laskentaperusteita ei voida pitää mitenkään
ehdottomina, vaan ne kaipaavat lisäselvityksiä. Myös mahdolli
nen sadon laadun pasantuminen p±täisi ottaa huomioon. Esimerk
ki osoiftaa kuitenkin aikaistum;shyodyn suuren merkityksen.
Yhdistämällä kaikki hyödyt saadaan järjestelyhankkeen koko
naishyödyksi 228 300 mk, Tästä saadaan keskimääräiseksi hyö
dyksi n. 3 900 mk/ha, Björnträskin järjestelysuunnitelmassa
(Laukala 1978) on vastaavaksi maaftalouden hyödyksi saatu
9,37 mha, josta saadaan pellon hinnalla 12 000 mk/ha kokonais—
hyödyksi 112 400 mk.
Kevätkylvöjen aikaistumshyötyä voitaisiin tarkastella myös
siitä näkökulmasta, että tämän tutkimuksen haastattelujen
mukaan on myös yleistä viljellä rantalohko kahdessa osassa ke
väällä; yläosa aikaisemmin kuin alaosa (tuva 12, s. 47). Tällöin
myös sadonkorjuu joudutaan teiemään kahdessa osassa. Tästä
menettelytavasta aiheutuu viljelykustannusten kasvua. Jos
haitta poistuu järjestelyn jälkeen, voidaan rationalisointi—
hyödyksi viljelyrajametriä kohden arvioida karkeasti 2-3 mk/m
(Kilpinen ja Tuononen 1978) Eri lohkojen välisen rajan pi
tuudeksi Björnträskin ranapelloi1la voidaan arvioida n.
4 000 m. Tästä saadaan pääomitetuksi rationalisointihyödyksi:
2,5 mk,1in ‘ 0,90 . 4 000 m 13,37 = 138 300 mk,
Pationalisointihyötv on siis samaa suuruusluokkaa kuin aikai
semmin laskettu vaihtoehtoinen kevätkyliröjen aikaistumishyöty.
TI IV! STEi,I1
Tutkimus tehtiin Teknillisen korkeakoulun vesitalouden labo—
ratorjossa vesihallituksen Loimeksiannosta. Tarkoituksena oli
selvittää vedenkorkeusvaihteluiden vaikutuksia rantamaiden
peltoviljelyyn vesistöjen järjestely- ja säännöstelyhankkeiden
sekä uusien tekoaltaiden hyödyn— ja vahingonarviointeja var
ten. Lisäksi pyrittiin mahdollistamaan maatalouden tarpeiden
huomioonottaminen ,o suunnitteluvatheessa si:en, että vahin
koja ei synny tai r Iää=ät nihdollisimman pieniksi
Tutkimuksen tärkein asa ola Fesk—Suomen, Pohos—harj alan
ja Turun vesioiiricn alueilla iärenrantanellel1a sijainse—
villa Loealuer lla seurata maatalcuseonealla työskentelyn vai
keuksia kasvukausin 1973 ja 1979 aikana. Koealueita oli edel
lisenä vuonna kaikkiaan 13 kpl ja jälkimmäisenä 12 kpl, Ha
vaintojen päätarkotus oli selvittää nykyaikaisen koneellisen
viljelyn vaatimaa kuivavaraa ja sen vaikutusta työmenekkiin,
Lisäksi pyrittiin satonäytteiden oLolla tarkistamaan viljelys
kasvien optimikuivavaraa selvittäviä aikaisempia tutkimustu
loksia. HavainnoL ja näytteenotot koealuerlla tehtiin kenttä—
tutkimusohjelman rukaan, vuonna 1978 tehtiin rantaviljelyksil—
lä haastatteluja, joilla ovrttiin laajentamaan kenttäkoetu—
Lasten taustaa in selvattamaan maanvilelioiden suhtautumis
ta rantapeltojen Lijelyolosuhteisiin.
3)
Kohdejärvien vuoien 1918 ja 97 natalista vedenkorkeuksis—
ta johtuen konetyöskentalyn vaikeutumis- ja estymishavainto
ja saatiin melko vähän, 19—26 kpl kustakin neljästä kuiva—
varaarvosta, Konetyöskentelr 1vlati vireutuessa (vaikeu—
tumisraja) saatiin kiveunSiirnaalla ja ohuttuipeisella maalla
(turvevahvuus pienempi uin 50 en) keskir ääxäisiksi kuivava—
roiksi n. 45 cm pohjavederi pinnasta ja n. 70 cm järven veden—
pinnasta mitattuna, 95 n todennäköisyjstasolla edellisen
vaihteluväli oli 45 -f 5 cm ja jälkimväisen 70 ± 10 cm Kone-
työskentelyn kokonaan etyessi (estymisraja) saatiin vastaa
vasti keskimääräisiksi kuivavaroiksi 30 cii pohjaveden pin—
nasta ja n. 50 cm järven vcdenpinnaata mitattuna, 95 5:n to—
dennäköisyystasolla edellisen vaihteluväli oli 30 + 5 cm ja
jälkimmäisen 50 + 5 cm, Vaihteluväleil i sisältyy mm, sää—
ja maalajiolosuhteista sekä kinekannasti aiheutuvat eroavai—
suudet. Työmenekin liäyksiksi saatiin vaikcutumisrajalla
n. 25 5 ja estymisrajalla n. 70 optimiolosuhteisiin verrat
tuna. Näihin työmenekkiarvoihin n yhdistetty myös haastatte—
luilla saadut tulokaet. Työmenekin lisäystä ei enää ilmennyt
kuivavaralla n. 100 cm järven vedenpinnasta. Pellon pintaker—
roksen (0—15 cm) Proctor—kantavuuksiksi saatiin vuoden 1979
mittasten perusteella vaikeutumisrjalla keskimäärin 4,9
kg/cm ja estymisrajalla 3,1 kg/cm.
Viljelyskasvien optimikuivavaraa ei pystytty tässä tutkimuk
sessa tarkentamaan kohdejärvien matalista vedenkorkeuksista
johtuen. Äihepiiristä aikaisemmin tehtyihin lukuisiin tutki
muksiin perustuen esitettiin satokäyrät, joiden mukaan vil—
jakasvien optimisato (vahinkoraja) saadaan keskimäärin 70
cm:n kuivavaralla kesäaikaan ja 60 cm:n kuivavaralla talvi—
aikaan järven määräävästä vedenkorkeudesta mitattuna. Tuhou—
tumisrajana voidaan pitää koko vuonna keskimäärin 10 cm:n
kuivavaraa. Heinälle riittävät hieman pienemmät kuivavara—
arvot. Sateisena kesänä vaaditaan suurempi kuivavara kuin
vähäsateisena,
Vaasan vesipiirissä Yrönjoen kesätulva-alueelta v 1979 otet
tujen satonäytteiden perusteella näytti siltä etta kauran
ja ohran kasvustossa useita iuorokausia heinäkuun lopulla ol
lut tulvavesi ei sanottavasti vähentänyt sadon määrää, jos
vilja ei ollut kokonaan veden peittämä. Mutta heti, kun vil
ja oli joutunut kokonaan ieden pe;ttriäki, satoriährä oli
pienentynyt jyrkästi. Non viikon Liydellinen upotus näytti
aiheuttaneen käytännö Fsesti katsoen koko sadon tuhoutumi—
sen,
Rantaviljelyksillä tehtyjen haastattelujen (kaikkiaan 35 kpl)
perusteella 23 % viljeliöistä käytti tantavuuden paranta
miseksi paripyöriä tial Lorissa tai puinurissa, 3 % metallisia
ripalevikepyöriä, 11 a1ennettuj rrgasoiinita, 6 5 eri—
koisleveitä ranka;ta ja 23 jotain e ikoista työtapaa vet—
tymishaitan pi nentäiniseksi, Jettymislii;ttaa kärdivi stä ran
ta—alueista oli 4 % nliLtyinä, l 1 laituininu, jotka uusi
taan vedenkorkeuksicn 5 R ic s i, 72 normaalissa vuorovil—
jelyssä ja loput i3 viljanviLjelysa. dlijelyn alaraja
näytti riippuvan selvimmin keskiveden korkeudesta (keskimää
rin 65 cm keskiv?dn yläpuolella) eikä n;inkan eri ja sojen
vedenkorkeuksien pysyvyyk itä
Korkean kevättuivan sattuessa oli haastattelujen mukaan ylel—
Sintä viivästytt tYöskentelyi aloitusta keskjmrjn enifl—
tä 15 vrk, SUhteellinen Yleisvys (prosenttia
haastateilujst ja VUosista) oli 35 , viljelyn alarajan nos—
tamisen vast sti 16 %, kahtena lOhkona vi1je1711 15 % ja ko
konaan jhttämjsfl 4 ¾. Vettymshaitta3 kärsiv
rantalohkon todettiin vaativan keskirnrip 43 % tavanomaista
enemän työtä ja tuottavan keskjmrjn 34 % vähe satoa.
Ranta1ohko Sato kypsyy keskjmjj 6 vrk myöhejn alaosas•
sa kuj Yläosassa, Tämä heikent sadon laatua ja lisää kui—
vauskustannuks.
Tutkimuksen aikana kehitettiin UU5j vettymi5hajt laskentatek
nhikka VU5j jaettji nelj1 jaksoo. talvi (l.i1.3Q4)
kevät (l.5.—31,5j kesä (1.6.—318) ja syksy (i.9.31Q)
Talvi- ja kesäjaksoji10 esitettiin sadon määrän riippuvuus
kuivavarasta (satokäyrät) . Kevt ja esitettiin
konetyöskente_ykut riippuvuus kuivavarasta (konetyös
kentelykäyrät) Laskemalla kohdejärve ile samojll5 jaksoil
vedenkorkeuksje jakaumakäyrät ennen ja jälkeen ärjestelyja kertomalla vyöhykkejj jakaumaprosenttje muutoksiila
suhteelliset 5atojyv tai konetyöske;te_yjyy jaksost riip
puen saatjjn sumlnattua rantapelion eri korkeusvyöhykk il tu
levat suhteelliset hyödyt tai vahinaot Kertomalla nämä jak—
Sosta riippuen joko optimisadon arvolla tai optimaaljsjlla
työskente_ykustak ja suorittamalla diskonttaus ja
suaus saatiin ves±stönjrj50_ maataloude__inen hyöty
tai vahinko Lisäksi kevätjak50_ arvioitiin toukotöiden ai
kaiseasta suoritusrnahdo__id aiheutuneen sadon määrän
liSäyksen tuottana hyöty,
Laskentateknjikt esitettiin soveitamjsesimkk Siuntjon•joen Björnträ5j järjeste1yfl hyödynarvio Laskentame
netelmää tulisi kehittää edelleen ja tarkentaa Tavoitteena
oljsj vesistönjärje5t_y maataloudel__ste hyötyjen ja vahin
kojen lUotettava ja Suhteellisen helppo laskenta
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S UMMARY
Cornnhissjoned by the National Board of Waters, the present
study was carried out in the Water Resourees Laboratory of
the Helsinki University of Technology, The objective of the
study was to investigate the effects of water level fluctu—
ations on agricu1tura work and crop yields on lakeshore
arable lands in order to determjne criterja for the estima—
tion of benefjts and damaae involved in watercourse control
projects and construction of new artificial reservoirs, The
main aim was to make it ossible to take the needs of agri—
cultural work into consideratjon in the planning stage 50 as
to prevent or minimize the eventual detrirnental effects of
water-control projects on farming.
The most important part of the study consisted of an inves
tigation deaiing with the difficuities caused by adverse
water conditions in mechanized agriculturai work during the
growing seasonS 1978 and 1979 in a number of experimental
fieldg situated in the Water Districts of Central Finland,
Northern Karelia and Turku, In 1978, the number of experi
mental fields was 13, and 12 in 1979 (appendix 1) The ob—
servations carrjed out on these fields were intended for use
in determjnjng the topsoil dry-layer requirement in modern
mechanjzed arabia farming and the effects of topsoil water
conditions on the amount of work. In addition, crop sampies
were taken in order to verify the results obtained in van—
ous previous studies dealing with the optimum dry-layer
limit of cultivated plants. The observations and sampling
were carried out according to a field investigation schedule
(Vähäsöyrinki 1979) Opinion surveys were aiso carried out
in 1978 among lakeskore farmers in order to widen the expe
nimental background and to obtain information about the
farmers views on cultjvatjon condjtjons in lakeshore arable
lands.
Owing to the low water leveis occuring in 1978 and 1979 in
the lakes under consideration, only a rather limited number
of observations could he obtajned on the hindrance limit and
the prevention limit of mechanized farming work, some 19 to
26 observations on each dry-layer limit (appendixes 2—3)
Mechanized work was clearly hindered on mineral soils and
shaliow—peat soils (peat layer thinner than 50 cm) when the
average dry—layer thickness was about 45 cm measured from
the ground-water table and about 70 cm measured from the
lake water level; this was the hindrance limit, At the 95 %
probability level, the former limit vanied between 45 ± 5 cm,
and the latter between 70 ± 10 cm. Mechanjzed work was ren—
dered virtually impossihle when the average dry-layer thick—
ness in the aforementjoned sojis was about 30 cm from the
ground-water table and about 50 cm from the lake water level;
this was the prevention limit. Ät the 95 % probability level,
the former limit varied between 30 ± 5 cm, and the latter
between 50 ± 5 cm. Included in these variatjons are those
due to climatic and soil type conditions and to differences
in the machinery. At the hindrance limit, an increase of
about 25 % was observed upon the arnount of work done in
58
°PtJma] COfldttions; at the prevention llmit, thjs increase
vas about 70 %. These estj.lpates also iflclude the results
obtajn In the °pjnton surveys An tncrease in the amounj ofyork ceased to he floticeabje at the dry-iay ilmit oE ilo cmEroa the iajce vater level CEIgur 5) ACcordj.g to measure..
ments carrjed ouj In 1979, the Proctor bearsng capacjtjes 2fthe topsota layer (0 to 15 cm) were, n average, 4.9 kg/cm
at the htndrce ltmtt, and 3.]. kg/ at the preventtonitmtt (Etgur 1 and appendtx 3).
Owtng to the ioy water ieve]5 of the lakes StUdted the optj.
mum dry•layer thickness oE plant cuitjyat_on couid not he
dete7,jned in thj study. Ustng the resu]ts of vartous In—Vestjgaj05 Previously carrjed out in this subject (I.a.
Seppänen 94o, Saukko 946, 195o, 1979, Wäre 1947, 1958),t vas P°sstble to drav crop yield cunes accordtng to vhjchthe 0pttmn yteld of culttvated piants (attatned immediateiy
ahove the damage limit) ts obtajnea on average, at a 70 cmdry..ay thtcknes5 durtng the summr, and at a 60 cm dry—
iayer thtckness durtng the wtnter, measured Eroa the prevati...tng water ievej. oE the lake under consderj0 For the
whoje oE the year, ari average dry—iay thtcjcness of 10 cmleada to a 1os oE the vhoje crop (totaj. 1os limit) (Etgur5). Ray piants can, hoyeyer thrtve wtth a dry-]ay thick
nes S0Weyha smaaaer than the above. During ratny Stimmers
a greater dry-ay thtckness ts requLr than In dry Sunuuers.
Accordtng to crop samples co].].ected tn 1979 iii a SUDUflr Eiood
area oE KyrönJoj rtver basin tn Vaasa Water Distrj it
seepd that a severj days’ topsoj1 fiood occurring in lateJuiy djd not have a detrj.menta_ effect on theytej5 oE oats and bariey. Rovever when the cereai standhas been comPletejy droyned In Eiood vater, the yteld valueshave dropped steepay Aboiit a week’5 compjete tnmlerston has
virtualjy ted to 1os of the crop (Etgur 8).
Accordjng to the 0ptnjo surveys (35 altogeth; carrj out
among Earmers in connectton wtth thts StUdy, 23 % oE laite—
shore Earmers Use tn thetr tractors or harvesters tyin tyres
to’J.mproye beartng, % use Wide metal..rtb vheeis, % use
Under..tnE_at tyres, 6 % Use spectal Wide..tread tyres, and23 % Use some spectaj worktng method to reduce the htndrancesortgnatg in waterogg topsojj condjtjon5 OE the lake
shore arahle iands suEEertng Eroa adverse vater conditj05,% vere under meadoy cuittyatjon % were pastures resoyntn favourahle Water...jyj condttto5 72 % were tn norijialcrop rotat*on and the rematntng 13 % vere used Eor graj
rowtng (Etgur 3). The lower limit oE appearedto he most strongly dependent on the mean vater level (about65 cm above 1±) and noi. much on the duratjo of the vaterievej5 0bsertj durng the varj05 perjo5 (table 5).
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Äccording to the opinion surveys, most of the farmers deemed
it best to delay startinq work during exceptionally high
spring floods. The average maximum delay was 15 days, The
relative predominance of this proceeding was 35 % (percentaqe
of the total composite number of interviewed farmers and
years of survey) ; that of raising the lower limit of culti—
vation was 16 %, that of cultivation in two separate strip
subdivisions was 15 %, and finally that of giving up cultiva—
tion altogether was 4 % (figure 12) It appeared that a
water—logged lakeshore cultivation strip required, on average,43 % more work than in normal conditions and yielded, on
average, 34 % iess croo than the strips under normal water
conditions. On average, in the lower part of the lakeshore
strip the crop ripens six days later than in the upper part.This has proved detrimental to the overali quality of the
crop and also involves a considerabie increase in draining
costs.
Ä new calculation technique for the estimation of water
effects on farming was developed in connection with the pres—
ent study: The year was divided into four growing periods;
winter (Nov 1 to Äpr 30) , spring (May 1 to May 31), summer(June 1 to Aug 31) , and autumn (Sep 1 to Oct 31) For the
winter and summer periods, curves were drawn which represent
the dependence of crop yield on the dry-layer thickness(crop yield curves) For the spring and autumn periods,
curves were drawn which represent the dependence of mecha
nized working costs on the dry—layer thickness fmechanized
working curves) (figure 5)
.
By calculating for the lake
under consideration and for the aforementioned periods the
water level distribution curves before and after the reali—
zation of a watercontrol project, and by multiplying the
relative crop grade or mechanized working grade indices(depending on the period) by the distribution percentual
changes in each soil zone, the sums of the relative benefits
or detriments produced at the different leveis of lakeshore
arahle land could he evaluated. Now, by multiplying these
sums either by the value of an optimal crop yield or by the
optimal working costs, depending upon the period considered,
and by carrying out discounting and totalling, the financial
cost or benefit of a water-control scheme’s effect on agri—
cultural work coud he evaluated. In addition, it was possible
to estimate the benefit of crop yield increases due to the
opportunity for an earlier start in springtime farming work(figure 9)
Äs an example, this calculation technique was applied in thepresent study to estimate the agricultural benefits resultingfrom the watercourse control project of Björnträsk lake in
the Siuntionjoki river basin (appendixes 7-10) . The new
technique obviously needs further development in order toprovide an dependable, fairly accurate and relatively easy
method for the calculation of various aqricultural benefits




Danfors, 3. 1977. Jordpackning hjulutrustning. Jordbruk
tekniska institutet. Meddelande 368:1-49,
Elonen, P. 1977. Hyvä kylvöalusta maan rakennetta pilaamatta.
Käytännön Maamies 26, 4:8-13.
Juuse1a, T. 1960. Maan vesitalous ja sen järjestely. Maan—
viljelysoppi 1, s. 69—142, Porvoo.
Kaitera, P, 1935, Viljelyskasvien kyvystä kestää vesipeittoa.
Maataloustieteellinen aikakauskirja 7:107-121.
Kaitera, P, 1941. Maataloushallituksen vesiteknillisissä tut
kimuksissa suoritetuista vesivahinkokokeista. Maan—
viljelysinsinööriyhdistyksen vuosikirja. s. 5-28.
Kilpinen, J. & Tuononen, E. 1978. Kuivatushyödyn arviointi
ja kustannusten osittelu, Teknillinen korkeakoulu.
Julkaisematon moniste. 53 s. Otaniemi.
Knuth, S. 1971. Kone painuu ja pelto tiivistyy. Käytännön
Maamies 20, 4:47—49,
Larpes, G. 1979. Aikainen kylvö kevätviljasadon varmentajana.
Eripainos Maaseudun Tulevaisuuden Koetoiminta ja
Käytäntö—liitteeStä 24,4. 2 s.
Laukala, H. 1978, Björnträskin ym. järvien järjestelyn suun
nitelma, Helsingin vesipiirin vesitoimisto. 32 s.
Helsinki.
Maatalousalan Tiedotuskeskus. 1979. Tietovakka. Numerotietoa
maatilataloudesta. 1$ s. Helsinki.
Pessi, Y. 1960. Ilmasto ja kasvinviljely. Opastusta kasvin
viljelyn soveltamisesta ilmasto- ja sääoloihin. Maa—
miehen käsikirjasto 3: 33—36.
Raivio, M. 1962. Kyrönjoen järjestelyn maataloudelliset hyö
typerusteet. Teknillinen korkeakoulu. Diplomityö.
64 s. Helsinki,




Saukko, P, 1946, Saimaan rantapelloilla suoritettuja vilje—
lyskasvien vesivahinkotutkimuksia. Maa— ja vesitek
nillisiä tutkimuksia 4: 1—66,
Saukko, P. 1950. Rantamaiden käyttöarvosta. Eripainos Maan—
mittausinsinöörien Liiton Aikakauskirjasta 7—8:
1—24,
62
Saukko, P. 1979. Saimaan säännöstelyn maa- ja matsätaloudellisista vaikutuksista. Vesihallituksen tiedotus 181:1—60.
Seppänen, E.W. 1940. Peltoviljelyksen vaatimasta kuivatus
syvyydestä. Maanviljelysinsinööriyhdistyksen vuosikirja. s. 21—37.
Työtehoseura ym • 1979. Maatalouskoneiden ohjevuokrasuosituk
set. Koneviesti 27, 8:18—19.
Vähäsöyrinki, E. 1979. Vedenkorkeusvaihteluiden vaikutus ran
tamaiden peltoviljelyyn. Teknillinen korkeakoulu.Diplomityö. 117 s. Otaniemi.
Wäre,M. 1947. Maan vesisuhteista ja viljelyskasvien sadoistaMaasojan vesitaloudenisella koekentäflä vuosina1939—1944. Maa— ja vesiteknifljs tutkimuksia 5:1—240.



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Havainnot konetyöskentelyn vaikeutumisesta ja estymisestä vuonna1978 koealoittain. Kunkin koealueen kohdalla: 1. rivi = kevätmuokkaus ja kylvö, 2. rivi = sadonkorjuu (puinti) ja 3. rivi = syys’-kyntö. Taulukon alaosassa on lisäksi esitetty havaintojen keski—
arvo, keskihajonta ja lukumäärä.
Jankon maal ‘1 Vciut’ijaUa —___________ ietvmisr’a,iailailosa hlaona Ku va— X.Jva— Ka te s r1t’. 1’;lta— l6re!— }uv.— uivn- 4cnteu Fof&-ti i5itae— KoneidenKoealue koe- kc- vara vara r.ohn- j acs- :n1n den up- vain var’a ruoka- jankon- nekin uppoumaalueesta alueesta pohja— j0rua-- nul1ua,;a en liuhys pouma p hja- j4rv.a— sallanaa sa liulys
vedestl tl vcdestd td(en) tor) (til -0) (til.-0)C0) (cm) (m) ho) (t1.-) (ti-)f5) (cm)
Kirri sali sali
‘‘ ‘‘ 20























































































.. 55 400cc a 131 ‘‘ ‘‘
‘‘ 20 “2
Taattinen aila lv 25 60 15 1% 1.5 62 93
70cm
‘ 25 ,. 20






Pihlava I’j lv 140 145



















-petttilt OO OO OO
OO OO
Keskiarvo 38 71 141 57 17 12 28 50 75 71 148 23Keskihrijonta 3 12 32 12 23 11 14 10 18 13 32 78 6.
avaiitskertoja n 9 9 5 5 7 7 13 II 5 44 5 6
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LIITE 3,
Havainnot konetvöskefltelyfl vaikeutumiseSta ja estymisestä
vuonna 1979 koea1oittaifl Kunkin koeaiueen kohdalla: 1.
rivi
= kevätmuokkaUs ja kylvö, 2. rivi = sadonkorjuU (puinti) ja
3 rivi = syyskyntö. Taulukon alaosassa on lisäksi esitetty
havaintojen keskiarvo, keskihajonta ja lukumäärä (myös yhdis
tettynä vuosien 1978 ja 1979 hayainnot) Yläindeksi (1 koe-
alueen nimessä tarkoittaa, että havainnot koskevat henn—
viljelyä (lannoitteen kylvö ja korjuu siippurilla)
Jankon alaji Vakeutual a H Eztyntisrajat]a
Yläosa Alaosa 115i07— laiva— Pintalci — I2m— Konoi— Ki9 fiu— lintaser— l5lue— Kunei—
Koealue koe— koe— vaia vara rol:aon nekin den up— vara vara ;okaen ne01 den up—
alueesta aluarnta lahja— j irves— Proctt r— 1 ialyc irsi rcdj a— Ivos— 1 roct se— lialys pouma
vcdestitl kantarra vcdcatd tI kantaua
(cm) (cm) (1/cm’) (c.) (cm) (.9 (cm) ) (d (cm)
50 82 10 40 85 2,I 16
Kirri sali sali 50 5,9 . 10 35 80 3,0 29
(1 30 I0 5,1 50 8 20 30 3,2 80 20Tuhoaa sali sali — — — — — — — —
87 60 ..
.. 9 82 50 10 8
Koivu(_ Tv Tv . .. . 83 63 8,0 9
niemi 30 cm 50 cm
71 75 10 17 63 65 20 0
Mattila sali Tv 58 70 8,5 6 — — — —
80 cm. 60 73 5,5 7 53 58 3,5 10
PyynelLS sali sali — — — - —
60 — 8,2 8 — — — — —
Rildnlahti sali Tv — — — — — — — — —
30cm — — — — — — — — —
50 . 30 10
Hovinpelto sali sali — — — — — — — — —
Huotinrdara tIeSi Tv - - - - - -
80cm O
09 67 8,7 20 8 80 57 2,3 80 20
Uotila sila Tv — — — — — — — — — —
30cm — — — — — — — —
37 6n 4,6 10 5 - -
Taattirien aila Tv — — — — — — — — —
30cm
.. 28 50
87 59 5,0 10 10 58 85 5,2
Pihlmva Tv Tv .. ..
.. 1 81 .. -
80 cm I0 cm .
.• 33 88
Ranta— hkli hkli 55 62 50 10 10 15 .. 100 35
perttilä . ,. . ..
Keskiarvo 51 65 14,9 23 9 i6 50 5,1 8 ?fl
Keskihajonta s 11 12 0,6 19 3 13 16 0,6 I0 10
llavaintokertoja n 15 10 8 7 15 13 13 7 5 9
Yhdistettynii x 146 6$ 22 10 52 50 53 21
vuodet 1978 ja 1919 s 15 25 15 3 15 1/ 30 8











































































































































































































































































































































































































































































































































































































7/2- kuukauden pituisen tulvakummun keskivesi fMW172 kk
kuitenkin niin, että sadon tuhouturnisraja <0-arvo)
on 5cm HW:tä ylempänä
Heinasadon riippuvuus eri akaan sattuvasta tulvc3,sta (Etela—Suomi
ja ohutturpeinen maa, viivoitettu osa tarkoittaa sääotosuhteista









1/2 - kuukauden pituisen tulvakummun keskivesi (MW 1/2 kk’
HW ku toi in niin ettu don tuhoutumisr i; (0 ar0)
on 5cm HW:tä ylempana
Kaurasadon riippUvuUs eri aikaan sattuvasta tuvasta (Etelä—Suomi
ja ohutturpeinen maa, viivoitettu osa tarkoittaa sääolosuhteista



















1/2 - kuukauden pituisen tulvakummun keskivesi t MW 1/2 kkkuitenkin niin, että sadon tuhoutumisraja (0-arvo)
on 5cm HW: tä ylempänä
Syysruissadon riippuvuus eri aikaan sattuvasta tulvasta (Etelä—
Suomi ja ohutturpeinen maa, viivoitettu osa tarkoittaa sääolo—
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































VEDENKORKEUSVÄIHTELUI DEN VAI KUTUS
RÄNTÄMAIDEN PUUSTOON
1. JOHDÄNTO
Vesistöihin kohdistuvien hankkeiden ja vesistöissä esiinty
vien vedenkorkeusvaihteluiden rantametsille aiheuttama hait
ta on luonnontapahtumille tyypillisesti hankalasti pelkistet—
tävissä seuraukseksi jostakin tietystä tapahtumasta ja näin
ollen myös vaikeasti rajattava suure. Sen arvioinnin lähtö
kohtana on ollut, että puuston ei katsota menestyvän kasvu—
kauden keskivettä vastaavalla korkeudella ja toisaalta täy
sin häiriintymättömät kasvuolosuhteet saavutetaan 0,8 metriä
kasvukauden keskivedenkorkeuden yläpuolella. Tätä menettelyä
on erillisissä hankkeissa tarkennettu hahmottelemalla arvi—
oinnin perustaksi soveltuvia määrääviä vedenkorkeustilanteita.
Käsillä olevalla tutkimuksella on pyritty luomaan perusteita
sekä tarkentamaan käytössä olevia menetelmiä, joiden avulla
veden vaikutuksesta rantametsien puustolle syntyviä vahinko
ja/tai haittoja arvioidaan.
Tutkimuksen suoritukselle antoi alkusysäyksen vesioikeusin—
sinööri Pentti Saukon muistio metsätaloudellisen vahingon—
arvioinnin tutkimustarpeesta sekä käytännön arviointityös—
kentelyssä havaitut puutteet. Huomiota kiinnitettiin arvi—
oinnin suuritöisyyteen ja erityisesti liian varovaisiin ar—
vioihin puuston tuhoutumisherkkyydestä.
Tutkimus aloitettiin vuoden 1977 lopulla laaditulla tutki—
musohjelmalla, joka siinä vaiheessa sisälsi myös maatalouden.
Tutkimusohjemassa selvitettiin tutkimuksen tarvetta, päämää
riä sekä menettelytapoja. Tutkimusohjelman jälkeen maatalous
ja metsätalous erotettiin omiksi ohjeimikseen (vrt, osa 1)
Tutkimusmateriaalin keruuta käsittelevä kenttätutkimusohjel—
ma valmistui keväällä 1978 ja ohjelman -tarkoittamat kenttä—
työt toteutettiin saman vuoden kesän ja syksyn kuluessa. Ai
neistoa käsiteltiin loppukevääseen 1979 saakka ja tutkimuk
sen loppuraportti hyväksyttiin syksyllä 1979. Tutkimuksesta
tehtiin myös Teknilliselle korkeakoululle opinnäyte föster—
lund 1979), johon viitattakoon mm, kenttätutkimusohjelman,
koealojen ym. suhteen.
Tutkimuksen lopputulokselle vahvistettiin tavoitteiksi rat
kaista seuraavat kysymykset:
— Minkä aiheiset ja pituiset vedennostot tai tulvat ovat
rantametsille haitallisimpia ?
- Mitkä rantapuut (laji, ikä, kasvukorkeus) todennäköisesti
kuolevat vedennoston tai tulvan seurauksena ?
- Miten tulva tai vedennosto muuttaa eloon jäävän puuston
kasvua ja miten tulva tai vedennosto vaikuttaa puun kas
vuun seuraavien 3 - 7 vuoden aikana ?
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— Miten rantametsien sisäpuusto reagoi äärimmäisen ts. lähinnä rantaviivaa kasvavan reunapuuston tultua raivatuksi esimerkiksi vedennostoa varten (tuulen aiheuttama kaatuminen,aaltoeroosio) ?
— Mitkä ovat vedenkorkeuden vaihteluista koituvien seuraustentaloudelliset vaikutukset ?
Käytännön syistä tutkimus rajattiin koskemaan havupuita, mikäosaksi johtui lehtipuiden suuremmasta alttiudesta vahingoittuanäytteenoton vuoksi, Eräillä koealoilla kerättiin kuitenkinnäytteitä myös eri lehtipuulajeista. Toinen rajaus koski koe—alojen maaperää.
Tutkimuksen tulokset ovat luonnollisimmin sovellettavissa koskemaan arvioita vesistön järjestelyn, säännöstelyn tai veden—noston vaikutuksista puustoon sekä antamaan viitteitä säädettävissä olevien vedenkorkeuksien vaikutuksista eri ajankohtina. Viimeksi mainittu tarkoittaa, että väittämällä korkeavesi’tilanteita tai ehkäisemällä tulvahuippujen syntyä eräinä puuston kannalta erityisen kriittisinä ajankohtina voidaan vahingon syntymistä vähentää tai ehkäistä, mikä koituu koko hankkeen hyväksi taloudellisesti ja maisemallisesti,
2. PIIRTEITÄ PUUN KASVUTÄPAHTUMASTÄ
Havupuun vuotuinen kasvutapahtuma on pääpiirteissään seuraava:aurinko säätelee puun vuosirvtmiikan, jossa on kasvuvaihe,talvilepovaihe sekä näiden välivaiheet. Ravinteiden otto alkaa huhtikuun puolivälissä. Pituus- ja paksuuskasvu alkavattoukokuun alussa ja pituuskasvu loppuu heinäkuun alussa. Pak—suuskasvu loppuu kuukautta kahta myöhemmin. Ravinteiden ottojatkuu aina lokakuun ensimmäiselle viikolle asti. Esitettyilmenee kuvasta 1, jonka Huikari on laatinut vuonna 1974 (yksityinen tiedonanto). Kasvutanahtnan alkamis- ja päättmishetkeen vaikuttavat ilman lämpösumma, puun rungon lämpötila ja päivän pituus. Tämämerkitsee, että puun kasvupaikan maantieteellisellä sijainnilla on kasvuun oma merkityksensä.
Puu kerää ravintonsa juuriston kautta. Juuristoon on tässäyhteydessä syytä kiinnittää huomiota, koska se herkästi reagoi sille poikkeuksellisiin kasvualustan vesitaloudellisiinolosuhteisiin, Puun ravinteita keräävä juuristo—osa uusiutuuvuosittain huomattavasti. Juuristo—osan vahingoittuminen vaikuttaa nopeasti puun määrälliseen ja laadulliseen kasvutulok—seen. Kasvualustan vesitalousolosuhteissa tapahtuvan muutoksen vaikutus juunistoon riippuu niistä olosuhteista, missäpuu on kasvanut ja juuristonsa kehittänyt. Kuvassa 2 on esitetty rämemännikön juurten keskirnääräisen syvyysulottuvuuden japohjaveden maanpinnasta lasketun etäisyyden välinen riippuvuus, Kuva havainnollistaa juuriston syvyysulottuvuuden sopeu—tumista kasvualustassa vallitsevaan pohjavedenkorkeuteen.
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IKuva 1 Huvnpuwi klu;vuii ‘iI uiuin kui







4 Uusen kasvuamujen asodostuminen
5 tuon, omaanvalmistelo Vanhat ,eui,.IpuCoIeISan. Ns pen valmistella
vnluidaen Vesi c1tetaan sohaalaRungon InÖraja pSatiSi vaiheen.






















Kuva 2. Juuriston keskimääräisen syvyysulottuvuuden ja pohja
vedenkorkeuden välistä riippuvuussuhdetta osoittavat
regressiosuorat rämemänniköllä (a, b, c, d eri näyte—
aloja eri vuosina, Paavilainen 1966)
On todennäköistä, että kuvassa 2 esitetty ilmiö toistuu rantametsikön puuston juurien syvyysulottuvuudessa. Pohjaveden—pinnan korkeutta säätelee mm. maalaji kapillaarisuutensa vuok
si, joten on oletettavaa, että hienoissa maalajeissa keski
määrin korkealla oleva pohjavedenpinta säätelee juristonkasvusuuntaa aiheuttaen niiden pinnallisuuden. Esitetyn pe
rusteella on ilmeistä, että eri korkeuksilla kasvavat puut
ovat juuriston muotoerojen vuoksi rantametsissä mm. tulvien
suhteen vedenkestävyydeltään keskenään erilaisessa asemassa.
Juurten tyydyttävän toimeentulon edellytyksenä on, että maaperän ilmatilavuus on noin 10 % (Russeil 1952) . Pohjavedenpeittäessä juuriston aktiivisen (ravinteita keräävän) osan,tulee juuristo happitalouden kannalta toimeen noin 1-5 vuorokautta (Ahti 1975) pohjaveteen liuenneen hapen turvin. Mikälipohjavesi ei ole liikkeessä ts, pohjavesi ei saa happitäyden
nystä, käyttää juuristo suunnilleen mainitussa ajassa hapenloppuun joutuen anaerobiin tilaan, Huikarin (1955) tutkimuksen mukaan havupuiden taimista oli vain 2 % elossa puoli
vuottaanaerobisissa olosuhteissa tapahtuneen kasvun jälkeen.
Puiden ravinteiden otto alkaa huhtikuun puolivälissä, on voimakkaimmillaan kesäkuun puolivälissä ja jatkuu lokakuun alkuun saakka. Ravinteiden mobilisoitumisen kannalta on syytätarkastella kevättä, alkukesää ja syksyä.
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Juuriston toimintaa säätelee keväällä kasvualustan routati—
lanne. Puun maanpäällisen osan kasvun alkamisen määrää ilman
lämpötilakehitys (Huikari & Paarlahti 1968). Routaantuneen
maan sulaminen alkaa pääasiassa maan pinnalta, mutta myös
roudan alareunasta. On ilmeistä, että alkuvaiheessa ravintei—
den otto tapahtuu kasvualustan pintakerroksesta edeten syvem
mälle roudan sulaessa. Täysitehoisena ravinteiden otto alka
nee roudan sulettua kokonaan. Maaperän sulamista nopeuttavat
kevättulvat saaden aikaan tehollisen ravinteiden oton aikais—
tumisen ja siten myös puun kasvun alkamisen varhaisenunassa
vaiheessa.
Alkukesän voimakkaan kasvun aikana ravinteiden siirtyminen
saattaa häiriintyä kasvualustan liiallisen kuivuuden takia.
Kasvuhavainnoista on pääteltävissä, että kesän alkuhetkiin,
O toukokuuhun ajoittuneet tulvat ovat aiheuttaneet kasvun li
sääntymistä jo kyseisenä kasvukautena. Selityksenä oletetaan
olevan veden ravinteiden mobilisoitumisprosessia parantava
vaikutus.
Puut keräävät syksyllä pituus- ja paksuuskasvun päätyttyä
ravinteita varastoiden ne. Ravinteiden oton aktiivisuus pe
rustuu aluskasvilflsuuden kuolemista seuranneeseen ravinne—
kilpailun pienentymiseen sekä kasvinjäänteiden (ns. karik—
keen) hajoamisesta seuranneeseen kasvualustan edulliseen ra—
vinnetilanteeseen. Kasvinjäänteiden hyväksikäyttö edellyttää
niiden hajoamista, mikä puolestaan vaatii hapelliset olosuh
teet. Loppukesään ja syksyyn ajoittuvien tulvien eräs hai
tallinen vaikutus on vesikatteen aiheuttama, hajoitustoimin
taa hidastava tai ehkäisevä hapenpuute. Kun juuriston veden—
kestävyys näyttää olevan heikoimmillaan juuri loppukesästäja alkusyksystä (Pelkonen 1975), on kyseinen ajankohta puul—
le ilmeisen kriittinen. O :
Puun elinvoimaisuus heijastuu imn. lehtien ja neulisten mää
rässä ja laadussa. Nämä puun yhteyttämiselimet vaikuttavat
puun vuotuiseen kasvutulokseen. Lehtipuilla häirntyneiden.:
kasvuolosuhteiden seurauksena syntyneen vajaatehoisen leh
västön vaikutus puun kasvuun on suunnilleen rajattavissa yh
teen kasvukauteen lehvästön uusiutumisen takiä. Havupuista
männyn neulasikä on noin 3
- 4 vuotta ja kuusen neulasikä
on noin 7
- 8 vuotta. Neulaston laadun ja määrän vaihtelut
vaikuttavat näin ollen männyn kasvuun noin 4 vuoden ajan ja
kuusen kasvuun noin 8 vuoden ajan. Vuosittain syntyvien neu—
lasten määrä riippuu puun iästä tai sen kehitysvaiheesta.
Taimilla ja aina noin 20 ikävuoteen saakka on havupuilla syn
tyvien neulasten määrän osuus suhteellisesti suuri, kun vuo—
tuista neulastuotantoa verrataan täysikasvuisen puun jokseen
kin vuosittain vakioon neulastuotantoon. Vuotuisen neulastuo
tannon vaurioitumisen vaikutus puun kasvuun op näin ollen





Järviltä, joiden rannoilla koealat sijaitsivat edellytettiin
että:
— järvistä on tehty vedenkorkeushavaintoja noin 50 vuoden ajan
- järvet edustavat tulvatyypiltään erilaisia järviä, joista
osa voi sijaita latvavesistössä ja osa vesistön alaosissa.
Koealoilta vaadittiin, että
- koealojen tulisi olla kivennäismaita ja pinnanmuodoltaanloivahkoja
— koealojen kasvupohjan kosteussuhteisiin saisi vaikuttaa
vain järven vedenpinta (soiden ja soistuvien alueiden ja
niiden vaikutuksen eliminointi)
koealojen tulisi sijaita kohtuullisien kulkuyhteyksienpäässä
- koealat eivät tuulisuhteiden puolesta saa olla ääritapauksia.
Koealojen puustolta edellytettiin, että sen tulee olla häiriöttömästi kehittynyttä (vrt. hyönteistuho tms.) ja että puusto edustaa kaikkia yleisimpiä puulajejamine.
Jälkikäteen voi todeta, että toivomus koealojen pinnanmuodosta osoittautui kaikkein hankalimmaksi toteuttaa, Useimmiten
rannat ovat varsinkin rantaviivan läheisyydessä jyrkkiä(eroosio) eikä näytepuustoksi kelpaavia puita vesirajan tuntumassa juuri esiintynyt. Yleisin koealavaihtoehdon hylkää
misen syy liittyi sen puuston selvittämättömiin hakkuisiin(määrä, ajankohta) , jotka hakkuut olivat kannokon perusteella helposti todettavissa. Paikallisesti esiintyi sellaisia
ongelmia kuten maaperän kivisyys, joka olisi tuottanut hankaluuksia pohjavesiputkien asennukselle.
3.2 KOEALÄHAVÄINNOT
Tutkimuksen koealoja koskevat havainnot ja mittaukset olivat:




- koealojen kasvupaikkaluokan määritys.
Rantojen muovautumisesta tehtävin havainnoin pyrittiin sel
vittämään toisaalta vedenkorkeuden vaihtelua Lal aallokon aiheuttaman eroosion suuruutta erilaisiin ranLamuteriaaleihinsekä puustoon ja toisaalta puuston vaikutusta oroosion etene—
miseen.
KocaLojen korkeusvyöhykekartoi Las oli väi tLmitön mm. puustoai pOhj avodtn korkeutE t i koskev i ss huvai•nn 1 si . Muipo riktitksel lu py 1 t lis svl } ison yLtiskiyk:;on iunin,
aku nknisi solvyv( t1 int ii ist C)1l 1)cI’0difl t ‘V)1l tisi stLIi iikkcisti.
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Pohjaveden kofleushavainnot selvituvat vedenkorkeusvaihte—
luiden heijqstujnista pohjaveden korkeuteen sekä edelleen m.
tulvan vaikutusta sen ulottumattomissa olleen puuston juuris
tQn vesitaloudelliseen tilaan.
Koealojen kasvupaikkaluokitus oli eräs tapa luokitella kerät
tyä materiaalia ja antoi mahdollisuuden arvioida puuston ke—




- relaskooppimittaukset ja puiden pituuden mittaukset
- puuston lajisuhteiden määrityksen
- kuolleiden ja kaatuneiden puiden kartoituksen
— rantavyöhykkeen puuston kartoituksen
- näytepuuston tutkimisen.
Relaskooppimittaukset ilmaisivat puuston kuutiosisällön. Luo
tettavan tuloksen takaamiseksi tapahtuivat mittaukset koe-
alojen kulmissa ja keskellä. Puiden pituuden mittauksella
selvitettiin muutosta puiden pituusprofiilissa rantaviivaan
nähden kohtisuorilla linjoilla.
Puuston lajisuhteiden määritys tapahtui silmämääräisin ha
vainnoin samoissa paikoissa, missä relaskooppimittaukset suo
ritettiin.
Kuolleiden ja kaatuneiden puiden kartoitus oli tärkeä osa
puustohavainnoista. Kuolleiden puiden iän, lajin ja sijain—
tikorkeuden perusteella selvitettiin yhteyksiä puiden kuole—
missyyn ja vallinneiden vedenkorkeuksien välillä ja näin py
rittiin suoraan erääseen tutkimuksen tavoitteista. Kaatuneis—
ta puista arvioitiin mahdollisuuksien mukaan kaatumissyy eli
johtuiko se puun kuolemisesta, tuulesta tai jääntyönteestä.
Tärkeintä kaatuneiden puiden kartoitus oli tutkimuksen teko
allaskohteella.
Rantapuuston kartoituksella selviteltiin tämän sisäpuustosta
poikkeavan vyöhykkeen leveyttä ja sen puuston lajisuhteita
ja menestymistä.
Näytepuuston tutkiminen muodosti havaintoaineiston rungon.
Näytepuut valittiin koealan korkeusvyöhykkeitä kohtisuoraan
leikkaavilta, noin 10 m leveiltä ja tasavälein sijaitsevil—
ta kaistoilta. Puun lajia, sijaintia ja ominaisuuksia koske
vien mittausten lisäksi kairattiin näytepuista kaksi näytet—
t ns. lastukairalla puun vuotuisen sädekasvun toteamiseksi.
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3.4 VEDENKORKEUSHAVAINNOT
Kultakin kohdejärveltä vaadittiin pitkähköt vedenkorkeushavainnot. Vesihallituksen hydrologian toimiston vedenkorkeusrekistereistä saatiin havainnot Petäjävedeltä (14.53 ast.no50) ja Ylä—Saimaalta (4.32 ast. no 51 a ja 52). Korpisen teekoaltaan vedenkorkeushavainnot saatiin vuosilta 1971-78 Kokkolan vesipiiristä ja Tuulijärven vedenkorkeushavainnot vuoesilta 1937—65 ja 195978 Pohjolan Voima Oy:ltä. Tuulijärvenaiemman jakson havainnot ovat Auralasta ja niistä on vastanenut lijoen uittoyhdistys ja jälkiimnäinen vuosijakso on Pohjo—lan Voima Oy:n toimesta havaittu Tuulisalmessa. Korpisen te—koaltaan ja Tuulijärven havainnot vietiin hydrologian toimiston rekisteriin ja sieltä edelleen tutkimuksessa käytettäväksi.
3.5 HAVAINTOAINEISTON EDUSTAVUUS JA KÄSITTELY
Havaintoaineiston keruukohteille asetettiin eräitä vaatimuksia, jotka tähtäsivät sellaisten tekijöiden tai tekijäryhmieneliminoimiseen, joilla ei tutkimuksen alkuvaiheessa katsottuolevan asetetuille päämäärille merkitystä tai jotka olisivatsuuresti laajentaneet aihepiiriä. Tämän kaltainen rajoitusoli esimerkiksi kosteikkojen tutkimatta jättäminen. Aineistonhaflitsemiseksi sekä myös materiaalin keruusta koituvan haitan minimoimiseksi rajattiin tutkimus pääasiallisesti koskemaan havupuita. Jälkikäteen on todettava, että viimeksi mainittua rajausta on tarpeetonta korostaa ainakin valittujenkohdejärvien rantametsien luontaisen lajirakenteen vuoksi.Kun järven eri koealojen riittävästä etäisyydestä ja erilaisista avautumisilmansuunnista pyrittiin vielä pitämään huolta, ei jäänyt mainittavaa mahdollisuutta valita koealoja vainjotain tiettyä tyyppiä edustavaksi.
Näytepuiden edustavuutta on vaikea tarkasti arvioida. Näyte-puut pyrittiin ottamaan kaistalla tasavälein ilman erityistävalintaa, mutta kuitenkin huolehtien siitä, että ne olivatsuunnilleen samanikäisiä ja ympäristöön nähden normaalikun—toisia. Kun näytepuiden valinnan suoritti kullakin kohdejärvellä eri henkilö, voidaan näytepuiden olettaa edustavan vähintään tyydyttävästi kyseistä ympäristöä.
Havaintoaineisto muodosti mittavan otoksen neljältä joko hydrologisesti tai maantieteellisesti erilaiselta järveltä. Kohteiden maantieteellisten sijaintien aiheuttama ero havaintoaineistossa olisi kaiketi ollut ratkaistavissa, mutta järvienhydrologisten piirteiden välille ei ehditty kehittää “yhteistä nimittäjää”. Näin ollen kohdejärven aineistoa käsiteltiinyhtenä ryhmänä ja eri kohdejärvien aineistoihin liittyviä ah—soluuuttisia arvoja vältettiin rinnastamasta toisiinsa.
Puustokartoituksen perusteella laskettiin kullakin koealalla0,25 metrin vyöhykkein ja puulajeittain pohjapinta-alallapainotetut2pituudet, joiden perusteella runkojen lukumäärä(kpl/loo m ) suhteen arvioitiin puuston suhteellisen arvonmuutosta rannan eri korkeuksilla ko. puulajin alarajasta lähtien.
$1
Puustokartoitusta käytettiin edelleen hyväksi haettaessa
puuston iässä mahdollisesti esiintyviä porrastumia. Kasvu—
kairausten perusteella laadittiin kuvaaja osoittamaan puun
iän ja rinnankorkeusläpimitan riippuvuutta puulajeittain.
Kuvaajan avulla voitiin riittävällä tarkkuudella selvittää
puustokartoituksen näytepuita huomattavasti laajempi ikäai
neisto.
Puuston latvusosuusmittauksista laskettiin puulajeittain kes—
kiarvot eri korkeusvyöhykkeillä. Ottamalla huomioon keski
määräisen rinnankorkeusläpimitan muutos, voitiin tehdä pää
telmiä kasvukorkeuden vaikutuksesta puiden elinolosuhteisiin.
Vedenkorkeuksien vaikutusta puuston alarajaan tutkittiin
jaottelemalla puulajit kolmeen eri rinnankorkeusläpimitta—
luokkaan. Kunkin luokan kasvukorkeuden alarajaa verrattiin
ko, järven vedenkorkeushavaintojen perusteella laadittuihin
jaksottaisiin (syys-, talvi-, kesä-) ja vuotuisiin vedenkor—
keuden pysyvyksiin jolloin alarajat voitiin ilmaista jak
son tai vuoden vedenkorkeuden pysyvyysprosentteina. Tässä
kuvattu menettely oli ainoa loppuunviety yritys saattaa eri
järvet keskinäiseen vertailuun, Tulokset olivat johdonmukai—
sia, mutta aineisto ehdottomasti liian pieni johtopäätösten
tekemiseen
Kasvukairauksia tehtiin kaikkiaan 519 puusta, joista 55 %
oli mäntyjä, 36 % kuusia ja loput koivuja, haapoja ja leppiä.
Näytteitä kertyi runsas tuhat kappaletta. Lustomittaukset
tapahtuivat rvjetsäntutkimuslaitoksella ja vuosikasvut näyte-
puusta saatujen mittaustulosten ohella lävistettiin käsitte
lyä varten korteille. Kasvutuloksia käsiteltiin regressio—
ja varianssianalyysein vedenkorkeuksien ja niiden pysyvyyk
sien (vuosi, jakso) suhteen, suoraan vedenkorkeuksiin rinnas—
taen sekä myös eräin mallikehitelmin, jotka kuitenkaan eivät
tuottaneet tyydyttävää tulosta todennäköisesti puutteellis
ten lähtötietojen tai eri tekijöiden virheellisen priori—
soinnin vuoksi.
Kasvutulosten analysoinnin tarkkuusvaatimusta ja käsittelyn
perusteellisuutta voidaan tarkastella asetettujen tavoittei
den taustaa vasten, Käsillä olevan tutkimuksen perusteita
suunniteltaessa oltiin perillä sen eräistä, lähinnä kasvu—
fysiologisista puutteista. Puun kasvua ajatellen tekijät
kuten säteily-, lämpö— ja sadeolosuhteet ovat oleellisia,
mutta näiden tekijöiden huomioiminen kasvutuloksia käsitel
täessä olisi ollut paitsi aikataulun puitteissa mahdotonta
myös päämäärien kannalta tietyllä tavalla kyseenalaista.
Pohjavesihavaintoja suunniteltiin hyödynnettäväksi laatimal—
la esitys pohjaveden käyttäytymisestä järven vedenkorkeuden
vaihdellessa, Havaintojaksolla, joka alkoi kaikilla koealoil—
la kesäkuun lopussa 1978 ja päättyi syksyn mittaan viimeis
ten havaintojen ollessa Petäjävedellä joulukuulta, olivat
vedenkorkeudet kaikilla kohdejärvillä sekä alhaiset että va—




Koealat sijoitettiin Petäjäveden, Korpisen tekoaltaan, Tuuli-järven ja Ylä-Saimaan Pyhäselkä-Orivesi-alueen rannoille(kuva 3). Vastaavasti järvet sijaitsevat Keski-Suomen, Kokkolan, Oulun ja Pohjois-Karjalan vesipiireissä. Järven hydrologisista piirteistä tyydytään tässä esittämään taulukon1 yhteenveto.
Taulukko 1. Koealajärvien hydrologisia suurelta,
Nimi Vesistö Vedenkork. Havainto— Astetkon Järven Järvisyys (%) Vedenkorkeudetasteikko ja jakso 0—piste p-a,, va1.1. luusua val,al MW HW 154numero (km) (km
Petäjävesi Kymijoki Petäjävesi 50 1931—78 NN+109,99 8.8 665 5.4 4.1 110.80 112.34 110.29Korpinon Kalajoki Korpinen 1971—78 N43+128.50 3.0 30 15.2 1.8 132.22 133.[5 128.65Y1ä—Sainue Vuoksi Tikka 51a 1937—57 N60+71.19 1820 50810 17,3 13.7 75.77 70,66 74.451964—78
75.81 76.55 75.14Pahcs 52 1913—21 N60+74.98 1820 50810 17.3 13.71955—78
75.67 76,93 75.10Tuulijärvi lijoki Tuu].iselmi 1959—78 N43-306.26 3.8 143
‘ 9.2 6.7 107.80 110.80 106.55Aurala 1937—65 N431-i06.17
Kuva 3. Koealajärvien sijainti.
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Koealoja oli kaikkiaan 21 kappaletta siten, että Korpisen
tekoaltaan rannoilla oli kuusi koealaa ja muiden järvien ran
noilla viisi koealaa, Yhteenveto koealoista on esitetty liit—
teessä 1.
4.1 PETÄJIiVESI
Petäjäveden vedenkorkeusvaihtelujile olivat tyypillisiä huh—
ti—toukokuuhun äjoittuvat kevättuivat, jotka korkeahuippui
sina peittivät lyhyeksi ajaksi laajoja ranta-alueita, Yleen
sä kevättulva laski kesäkuun alkuun mennessä ja aihaisimmat
vedenkorkeudet esiintyivät heinä-elokuussa. Syksyn mittaan
vedenpinta kohosi hieman vaihdelleen keskiveden (NN + 110,80
In) tuntumassa. Syksyllä esiintyi vähäisiä tulvakumpuja, mut
ta mainittavaa merkitystä niillä ei ole, Talven vedenkorkeu—
det olivat vakaita.
Petäjäveden koealojen maalaji oli keskimäärin hiekan ja sil—
tin sekaista savea. Osa koealoista oli alavia ja rannan tun
tumassa olivat turvepaksuudet muutamia kymmeniä senttimetre
jä. Kaikkien koealojen metsätyyppi oli musikkakangas ja
puuston kuutiosisältö vaihteli 100 — 170 m /ha. Koealojen
valtapuulaji oli kuusi, Mäntyä esiintyi yhtä koealaa lukuun
ottamatta harvoin ja lehtipuita esiintyi lähinnä rantaviivan
tuntumassa, Keskimäärin männyt kasvoivat kuusta noin 44 %
heikommin, joka johtunee puiden iän ohella kuusta suosivista
kasvupaikoista sekä metsiköitten tiheydestä. Keskimääräisjs—
tä vuotuisista sädekasvuista todettiin, että ne olivat sekä
männyllä että kuusella heikointa sillä vyöhykkeellä, jolle
vuosittain toistuvat kevättulvat eivät aivan ylettyneet.
Puuston latvusosuuksista voitiin todeta, etteivät Petäjäve—
dellä vallinneet vedenkorkeudet ole aiheuttaneet rannan tun
tumassa kasvuolosuhteiden heikkenemistä,
Vuosittain toistuvat korkeat, mutta lyhytaikaiset kevättul—
vat eivät ole aiheuttaneet puustolle haittaa, Poikkeavan pit
kään jatkuneena kevättulvana voidaan pitää mm. vuonna 1967
sattunutta tulvaa, joka alkoi huhtikuun puolivälissä ja kes
ti kesäkuun alkuun saakka. Kyseisen kevättulvan vaikutuksia
on tarkasteltu kuvassa 4, missä on vertailtu männyn ja kuu
sen saman vuoden (—67) kasvun osuutta ko, vuotta edeltänei—
den kahden, vedenkorkeuksiltaan normaalin vuoden kasvujen
keskiarvoon. Tarkastelussa ovat mukana kaikki kairatut puut.
Kuvasta voidaan todeta männyn lisänneen kasvua aina korkeu
delle NN + 111,70 m saakka, jolla korkeudella vesikatteen kes
to, noin 10 vuorokautta, vastaa normaalin kevättulvan vesi—
katevuorokausien lukumäärää. Kuusella alimmalla kasvukorkeu—
















Kuva 4. Eri korkeuksilla kasvaneiden puiden (mänty, kuusi)
suhteeliiset kasvut (%) rinnastettuna kevättulvaan1967. Petäjävesi.
Kesäkuukausina tulviksj luonnehdjttavja vedenkorkeuksia onPetäjävedellä sattunut mm. l920—luvun alussa kolmena vuonnaperäkkäin eli vuosina 1922, 1923 ja 1924 sekä vuosina 1934,1944 ja 1953. Ikämääritysten perusteella saadaan kuvassa 5esitetty kuusen esiintyminen ikäluokittain (10 v.) eri korkeuksilla, Taimikko on merkitty sulkuihin, Kuusen ikäjakaumassa havaitaan porrastuma ikäluokassa 50—60 vuotta korkeudelle NN + 111,30 m saakka. Tämän korkeuden alapuolelta on kyseinen ikäluokka poistunut ja koska koealoilla muuten amanikäisiä puita esiintyi runsaasti, ei poistuman syynä lieneole hakkuu, hyönteistuho tms, Vallineiden vedenkorkeuksienperusteella pääteltiin poistuman aiheutuneen vuosina 1922,1923 ja 1924 sattuneista peräkkäiistä kesätulvista.
Kyseisten vuosien tulvat eivät ilmeisestjkään sinänsä olisiaiheuttaneet puustolle suurtakaan vahinkoa, mutta erityisesti vuosina 1923 ja 1924 vallinneiden vedenkorkeuksien yhteisvajkutus lienee ollut riittävä tuhovajkutuksen aikaansaamiseksi. Tuhoutumisrajalla (NN + 111,30 ai) on vesikatteen kesto ollut vuonna 1923 kevättulvaa lukuunottamatta kesäkuussa 15
kus
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Kuva 5. Kuusen esiintyminen ikäluokittain korkeudelle
NN+1l2,00 m saakka. Petäjävesi 1978.
Syystulvista, joita sinänsä sattuu harvoin, on tarkasteltu
vuotta 1974. Vesi ei noussut erityisen korkealle, muttapysyi ylhäällä pitkään. Tulva alkoi elokuussa kestäen vaihtelevin korkeuksin vuoden loppuun. Vaikutukset on esitettykuvassa 6. Puiden reagoinnista voidaan todeta, että kuusenpinnallisesta juuristosta on ollut sille hyötyä. Männyn
alimmilla kasvukorkeuksilla on tulvan haitta ilmeinen. Selvästi edulliseksi on tulvan vaikutus muodostunut molemmillepuulajeil].e suunnilleen kasvukorkeude] ]a NN + 111 ,60rn; 1flisS
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lisääntyneen kosteuden vaikutus on koitunut ilmeisesti ravin—
teiden mobilisoitumisprosessin hyväksi.
Kuva 6. Eri korkeuksilla kasvaneiden puiden tmänty, kuusi)
suhteelliset kasvut (%) rinnastettuna syksyn 1974
vedenkorkeuksjjn, Petäjävesi
4,2 KORPISEN TEKOALLAS
Korpisen tekoaltaan pohjana on kaksi Korpiset-nimistä lampea.
Padotus on tapahtunut vuonna 1962. Allas toimii Hautaperän
tekojärven ylävesialtaana. Korpisen kevätalennus suoritetaan
maalis—huhtikuussa, jolloin vedenpinta lasketaan altaan ala-
rajalle (N43 + 128,50 m). Vedenpinta saavuttaa ylärajan (N43 +
133,00 m) yleensä toukokuun puoliväliin mennessä, jolla kor
keudella vedenpinta pysyy melko vakaana aina seuraavaan ke—
vätalennukseen saakka. Altaan säännöstelyväli on 4,5 metriä.
Korpisen koealojen maalaji oli neljällä koealalla hiekkaista
silttiä ja kahdella koealalla hiekkaista soraa tai moreenia.
Koealat sijaitsivat altaan luonnollisiksi rantamaiksi muo
dostuneilla harjuilla, joten paikoin koealojen pinnanmuoto
oli jyrkähkö. Metsätyyppi vaiht:eli ruohoisosta kankaosta3miis—
tikkakankaaseen ja pUusLon kuuLiosisäiLö oli 100 210 m /Iia.
Koea lojen vai Lapuu 1 uj i oli kuusi
. Altaan rakentamiseen liit
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vupaikan haavalle, lepälle ja hieskoivulle. Nämä puulajit
muodostivat paikoin läpipääsemättömiä tiheikköjä 20 - 100 cm
keskiveden korkeuden yläpuolella eli ylävesirajan molemmin
puolin. Rantamaisemaa ja rantojen käyttömahdollisuuksia hei—
kensi suuresti voimakkaan eroosion rikkoma rantavijva. Hie—
non maa—aineksen huuhtoutuminen rannan lehtipuiden juurten
lomasta oli aiheuttanut myös niiden kaatumista. Korpisella
esiintynyt eroosio säännöstelyaltaan tapauksessa osoittaa,
ettei hienoissa materiaaleissa (siltti, hiesu, hieta) voi
luottaa kasvuston juuriston maa—ainesta sitovaan voimaan,
vaan hienot rantamaterjaalit tulee kattaa kulutusta kestä—
vämmällä materiaalilla (sora, moreeni)
Arvioitaessa padotuksen vaikutuksia puustoon kohdattiin kas
vun määrityksessä ennalta odottamaton vaikeus; puiden kasvu
oli paikoin moninkertaistunut uuden rantaviivan määräämien
alueiden puuston raivauksen seurauksena, Havainto osoittaa
“aukkoisuuden” vaikutuksen puiden kasvuun ja on osin yleis—
tettävissä koskemaan rantapuuston kasvua yleensä. Padotus
on pienentänyt sädekasvua, mutta edellä mainitusta syystä
ei kasvun määrällistä vähenemistä pystytty arvioimaan.
Rantametsissä esiintyi runsaasti kuolleita puita leveällä
alueella. Vaikutti siltä, että kasvusto hakee vielä muotoaan
ja puita kuolee niiden kunnosta päätellen edelleenkin ja
näennäisesti melko satunnajsilta korkeuksilta. Puusto on sel
västi kärsinyt altaan padotuksesta ja rantametsien puuston
mukautuminen tilanteeseen on kestänyt kauan, kun ottaa huo
mioon padotuksen tapahtuneen jo vuonna 1962. Tekoallashank—
keiden vahingollisuus puustoon riippuu muutoksen suuruudesta
ja kaikkia vaikutuksia, kun ne vielä ilmenevät vuosien kulu
essa vähitellen, on vaikea ennakkoon arvioida, Korpisen ran
ta-alueelle, jolta ennen padotusta kasvaneet puut on joko
raivattu, kuolleet tai tulevat kuolemaan, on kuitenkin ke
hittymässä vähitellen uusi puusto, jonka kasvukorkeuden ala—
rajat noudattanevat tulevaisuudessa muilla järvillä havait—
tuja alax-ajoja.
4,3 TUULIJlRVI
Tuulijärvi on kahden pienen, säännösteltävän altaan alapuo
lella, joista tapahtuvat juoksutukset heijastuvat myös Tuuli—
järven vedenpinnassa. Huhti—toukokuussa sattuu voimakas mut
ta lyhytaikainen vedenpinnan kohoaminen, johon osasyynä ovat
yläpuolisten altaiden kevätalennukset. Vedenpinta laskee no
peasti ja keskimäärin alhaisimmat vedenkorkeudet vuodessa
sattuvat heinä—elokuussa. Normaalisti syys—lokakuussa esiin
tyy vähäisiä syystulvia. Talven vedenkorkeushavaintoja on
tehty vasta vuodesta 1963 lähtien, mutta niiden perusteella
ei talvisin vedenkorkeuksissa esiinny mainittavia tai sään—
nöllisiä vaihteluita. Tuulijärven vedenkorkeuksissa lienee
tapahtunut pientä muutosta Tuulijärveen purkautuvan Tuuli-
salmen perkauksen ja salmen yli rakennetun sillan pengerra—
kenteiden johdosta. Työt on tehty l960—luvun alussa.
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Tuulijärven koealojen maalaji oli neljällä alueella hiekkaaja yhdellä alueella hiekkaista moreenia. Suurinta osaa koe—
aloista kattoi ohut turvekerros. Rannat olivat eräitä harju-
naisia niemekkeitä lukuunottamatta alavia, joille kevään tul
vavedet levittäytyvät laajoin aluein. Neljän koealan metsä-
tyyppi oli puolukkakangas ja yhden alueen metsätyyppi mustik
kakangas. Puusto oli tutkimuksen muihin kohteisiin verrattu
na s3lvästi lyhytkasvuisempaa ja kuutiosisältö vaihteli 65-
90 m /ha. Koealojen valtapuulaji oli mänty. Rantaa reunusti
paikoin 0,8 metriä keskivedenkorkeuden alapuolella kasvanut
pajukko. Sen lehvästössä kevään tulvavedenkorkeudet näkyivät
rajana, jonka alapuolella ei lehtiä kasvanut. Hieskoivua
esiintyi heti keskivedenkorkeuden yläpuolella ja mäntyjen
alaraja oli noin 20 cm keskivedenkorkeuden yläpuolella. Yh
dellä koealafla ilmeni runsaasti merkkejä jääntyönteestä.
Kuva 7. Eri korkeuksilla kasvavien mäntyjen suhteelliset säde
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Tuulijärven kevättulva on jokavuotjnen ilmiö ja siksi tyypil
lisen kevättulvan vaikutuksia ei pystytty erittelemään. Poik
keuksellisen pitkiä kevättulvia on sattunut harvoin. Eräs sel
lainen on kevään 1949 tulva, jonka vaikutus eri korkeuksiila
kasvaneiden mäntyjen sädekasvuun samana vuonna eli tulvaa
O seuranneena kasvukautena ilmenee kuvasta 7. Tulokset koske—
O vat kaikkia kairattuja puita. Kuvasta havaitsee kevättulvan
O myönteisen vaikutuksen joskin alimpana kasvaneille männyille
pitkä vesikate on ollut jo lievästi haitallinen. Tulos ei ole
tulvan ajoittumise nähden aivan yleistämiskelpoin esimer
kiksi Etelä-suomen olosuhteisiin, koska jäiden lähtö on tapah—
O tunut vasta toukokuun loppupuolella. Siten tulvan vaikutusai
O ka lienee tuntuvasti tulvakatteen kokonaiskestoaikaa lyhyempi.
Puustoa vflingojttanj kesatulvia ei Tuulijärven havain
O tojaksosta (1937—78) tavattu.
Puustc,a vahingoittavj syystulvia sattuu myös harvoin, kos
ka ne yleensä ajoittuva marras—joulu ja ovat normaa—
O listi lyhytaikajsj Poikkeava syystulva on sattunut mm.
vuonna 1974, jota edelsi ensiksi heinäkuun lopussa ja uudes
taan elokuun lopussa sattunut lyhytaikainen tulva. Tulvan
vaikutukset on esitetty kuvassa 8/missä on esitetty männyn
sädekasvun muutos seuraavana kasvukautena.
Kuva 8. Eri korkeuksij kasvavien mäntyjen suhteelliset
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4 .4 YLÄ-SAIMAÄ PYHÄSELKIi—ORIVESI-ALUE
Ylä-Saimaan koealat sijaitsi1at Pyhäseikä-Orivesi-alueella,jonka vesipinta—ala on 897 krn. Saimaan vedenkorkeusvaihtelut
ovat ylivuotisia eikä varsinaisia kevät- tai syystulvia ole
vaan tulvien esiintyessä ne kestävät kauan. Huomattavia tuho—ja rantametsissä aikaansaaneita tulvia on ollut vuosina 1899,
1924, 1936 ja vuodenvaihteessa 1974/75. Näiden tulvien jättä—
miä jälkiä on edelleen havaittavissa rantametsissä.
Vedenkorkeuksien havaintojakso (1938-78) on saatu yhdistämäl
lä Tikan asteikon fn:o 51 a) ja Puhoksen asteikon (n:o 52)
havainnot. Suurin vaihteluväli Tikan asteikolla on ollut 2,7
metriä ja Puhoksen asteikolla 2,2 metriä, joihin lukuihin ei
siis sisälly vuosien 1899, 1924 ja 1936 tulvavedenkorkeuksia,
Ylä—Saimaan koealojen maalaji oli hiekkaista silttiä ja so—
raista hiekkaa. Rantoja reunusti paikoin useiden metrien le—
vyinen puuton vyöhyke. Äaltoeroosio on kuluttanut alavia ja
hienoaineksisia ranta—alueita, mutta eroosio on hidasta Aal—
toeroosiosta saattaa johtua, että lehtipuiden alaraja ol.i täl
laisilla eroosioalttiilla rannoilla 20—40 cm ylempänä kuin
karkea-aineksisilla tai suojaisilla ranta—alueilla.
Kolmen koealan metsätyyppi olimustikkakangas, yhden ruohoinen
kangas ja yhden puolukkakangas. Mänty oli valtapuulaji, hiesja rauduskoivu olivat seuraavia ja kuusta esiintyi verraten
harvoin, Rantavyöhykettä al1itsi leppä. Koealojen kuutiosi
sällöt olivat 160 - 240 m /ha. Havupuista männyn alaraja oli
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mInty koivu
Kuva 9 . Männyn a koivun es i (ntym in&n ikä tik tta i n or i kor—
keaksilla korkeudelle N60 ± 77,80 m saakka. Kuolleet nuut
suluissa. Ylä—Saimaa, Pyhäsekä—Orivesi—alue 1 978.
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Saimaan rantametsien vaivana ovat toistuvat tulvat, joiden
vaikutukset näkyivät koealoilla vyöhykkeittäisinä muutoksina
puiden rinnankorkeusläpimitoissa. Puustokartoitukseen ja kas—
vukairauksiin nojautuvien ikämääritysten perusteella laadit
tiin kuvan 9 esitys männyn ja koivun esiintymisestä ikäluo
kittajn eri korkeuksilla. Kuvassa havaitaan selvähköjä ikä
porrastumia, jotka selittyvät sattuneilla tulvilla. Vuoden
1899 tulvan vaikutus ilmenee männyllä korkeudella N60 +
77,50 ja koivulla korkeudella N60 + 77,00. Vuoden 1924 tulva
ilmenee männyllä korkeudella N60 + 77,00, mutta koivun osal
ta päätelmän tekoa vaikeuttaa ikäluokasta 30-40 vuotta ha
vaintojen puuttuminen. Edelleen vuoden 1936 tulvan vaikutus
ilmenee männyllä korkeudella N60 + 76,70. Kuvaan 9 on lii
tetty myös vuoden 1974-75 tulvissa kuollut nuori, noin 20
vuotias mäntypuusto ja se on iierkitty suluin,
Kuvassa 10 on esitetty vuonna 1924 sattuneen tulvan vaikutuk
sia eloonjääneen puuston kasvuun tulvaa seuranneiden vuosien
aikana. Kuvasta ilmenee tulvan seurauksena tyypillinen kasvun
hetkellinen voimakas lisääntyminen, jota seuraa viisi vuotta
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Kuva 10. Männyn keskimääräisut sädekasvut eri kasvukorkeuk—




Tavoitteiden kannalta epäedull isten vedenkorkeusvaihteluiden
vuoksi ei tehtyjä pohjavesihavaintoja pystytty tyydyttävästi
esittämään vaihteluina vapaan vedenpinnan korkeuden muutoksi—
en suhteen. Näin jäivät tekemättä myös päätelmät pohjaveden
korkeuden muutosten vaikutuksista puustoon. Pohjavesihavain—
not muodostivat kuitenkin sinänsä siksi kiinnostavan havain
tokokonaisuuden, että niitä käsitellään lyhyesti seuraavassa.
Pohjaveden korkeus mitattiin koealoilla kerran viikossa kuudessa eri kohdassa, jotka sijaitsivat kolmella rantaviivaa
kohtisuoraan sijaitsevalla linjalla. Havaintojen teko aloitet
tiin kesä-heinäkuun vaihteessa ja ne jatkuivat kohteesta riip
puen syys—joulukuuhun. Havaintotuloksista on esimerkkinä esi
tetty pohjaveden korkeudet Petäjäveden Myllyniemen koealalla
kuvassa 11. Kuvaan on vahvennetulla viivalla merkitty Petäjä—
veden vedenkorkeus sekä sademäärät (hav. piste 2417, Petäjä-
veden Kuivasmäki). Kuvasta voi todeta rantaviivaa lähimpänä
sijaitsevien havaintopisteiden (P 1 ja P 5) pohjavedenkorkeuk
sien yhtäläisyys järven vedenpinnan kanssa.
Pohjavesitilannetta maaperässä havainnollistaa kuvan 12 esi
tys, missä saman Myllyniemen koealan pohjaveden havaintopis
teet on havaintoineen projisoitu samaan tasoon. Myllyniemen
koealan maalaji oli silttinen hiekkamoreeni, ja kuvasta il
menee pohjaveden olevan vapaan vedenpinnan tasolla vielä noin10 metrin päässä rannasta ja pohjavedenpinta seuraa maanpin—
nanmuotoa melko hyvin.
Pohjaveden korkeustasoon näytti vaikuttavan sateiden ohellapuuston määrä ja sen laji. Sateettomina ajanjaksoina kesällä
saattoi pohjavedenpinta painua lehtipuuvaltaisilla koealoilla
selvästi alle vapaan vedenpinnan korkeuden lähinnä aluskasvil—lisuuden ja puuston haihduttamisen vuoksi. Kasvuston lakastu—
minen rauhoitti pohjaveden korkeuden vaihteluita ja pohjaveden korkeuden kohoaminen syksyllä oli yleinen ilmiö.
Pohjaveden korkeus reagoi hitaasti vapaan vedenpinnan vaihte—luihin. Vaihteluiden välinen viive riippau maalajista ja etäi
syydestä muutamasta vuorokaudesta runsaaseen kuukauteen.
Syksyn pohjavesihavaintoja on kerätty eri koealoilta ja eri
maalajeista. Ajankohdan valinnalla pyrittiin pienentämäänkohteiden eroja haihdunnan suhteen. Näiden havaintojen perus
teella on laadittu kuvan 13 esitys, joka kuvaa pojaveden korkeutta eri etäisyyksillä rantaviivasta kaltevuudeltaan ja maalajiltaan erilaisilla ranta—alueilla vapaan vedenpinnan tasos
ta mitattuna. Kuvasta on todettava, että se havaintotulosten
puitteissa pätee ko. koealoilla syksyllä eikä ole yleistettä
vissä muita vuodenaikoja koskevaksi. Vakioimalla kuvan eri
tekijöitä lisätutkimuksin olisi mahdollista laatia esitys,jöka olisi käyttökelpoinen hahmoteltaessa pohjaveden käyttäy
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Puhjaveden korkeus vapaasta vedenpinnasta eri kalle
vuisissa ja maalajiitaan erilaisissa rantametsissä









Kuva 12, Pnhjarednpnta i’ri havaintokerroi] oa Myllyniernen
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Hesselman (1925) on tutkinut Amungen-nimisen järven ranta..
puuston reagointia järven säännöstelyn aloittamiseen. Hes—
yselman toteaa mm., että 1,8 m padotusrajan yläpuolella on
O puiden kasvussa havaittu lievää lisääntymistä ja että tulvan
(vuonna 1910) vaikutus ei näy puiden kasvussa 0,5.m vedenpin
nan yläpuolella, missä tulvan kesto on korkeintaan 46 vrk.
Eriksson (1951) on tutkinut männyn ja kuusen .kasvureaktioita
O .Vättern-, Holmsjön-, Fagervikssjön— ja Leringen—njmjg jär
vien rannoilla säännöstelyn aloittamisen jälkeen.. Vätter
.nin rantapuuston kasvu tutkittiin vuosijaksolta 1920—1948 ja
muiden järvien rantapuusto kuusi vuotta ennen ja jälkeen
säännöstelyn aloittamisen. Poislukien mahdollinen kasteluvai
kutus, vedenkorkeudej ei ole puun kasvulle samana vuonna
mainittavaa vaikutusta. Sen sijaan molemmilla puulajeilla
O paksuuskasvu riippqu selvasti edellisten vuosien.vedenkor
O
keuksista. Järven vedenkorkeuksien säätelemä kasvualustan
.kosteustiia vaikutti neulasten mäarään ja kokoon, jotka pui
den yhteyttämistiehyejnä vaikuttavat kasvutulokseen. Männyn
:neulasikä. on noin 3 — 4 vuotta ja kuusen neulasikä nofn 7 —
S vuotta, joten männyn paksuuskasvu vaikuttavat vedenkor—
keudet ovat sattuneet 1 - 4 vuotta ennen havaittua paksuus—
kasvun muutosta ja kuusena vastaava aika on 1 -. 8 vuotta.
.Tutkimijjcsessa on arvioitu männyn ja kuusen vaatimaa kuivava—
O xaa (= kasvukorkeuden ja vedenkorkeuden erotus) ja männyllä
päädytty kasvukorkeuteen, joka on 50 cm normaalin syksyn
ylimmän vedenkorkeuden yläpuolella. Kuuselle ei lajin’kasvun
säännöttömyyden vuoksi ole pystytty vaadittavaa kasvukorkeut
ta määräämään. Keskimäärin paras kasvutulos on saavutettu
kesäaikajsen keskivedenkorkeuden ollessa 10 cm keskivedenpin—
nan alapuolella. Eriksson havaitsi myös, että kasvureaktioi—
den suhteen ei männyn Iällä juurikaan ollut merkitystä, mut
ta nuoret kuuset (21.:- 40 v) olivat veden vaikutukselle sel—
O västi vanhempia puita (61 - 80 v) herkempiä. . .
Helenius (1964) on tutkinut rantapuuston kasvun ja vedenkor—
keuksien vaihtelun välistä suhdetta. Tutkimus on toteutettu
Ontojärvefla, Höytiäisella ja Vesijaolla. Metsän alarajan
on päätelty riippuvan vesipeiton kestävyydestä eikä niinkään
yjiveden korkeudesta. ilmenee, että
leppä viihtyy alimpana, seuraavana esiintyy koivu ja mänty
ja ylimpänä kuusi. Männyn ja kuusen alarajojen erotus on ol
lut keskimäärin 14 cm. Männyn vahinkorajaksi. määrättiin ki—
vennäismailla 45 cm männyn akarajan yläpuolella ja :kuuwen
vahinkoraja kivennäjsn,aalla. on noin 30 cm ja turvemaafla
50
-
70 cm männyn alarajan yläpuolella. Ohjeellisiksi vahin—
0 korajoiksi saatiin männyn alarajasta lukien männylle 40 — 60
cm ja kuuselle 50 —80 jy sen yläpuolella. Turvemaana tie—








.h 4 4 4 a.a. a a .a aa a a — — -
96
Saukko (1979) on tehnyt selvityksiä Saimaan rantametsien tul—
vavahingoista ja säännöstelyn vaikutuksesta metsäta1ojde11e
Saukko toteaa Saimaassa toistuneiden tulvien tuhonneen run
saasti lähll kiertoalkansa päättymistä ollutta puustoa,kun
lähdetään aina edellisen tulvan tuhovajkutuken arvjojnnis
Havaintojensa perusteella on Saukko päätellyt puuston tuhoa-
van vesikatteen kestävän noin 3 kk. Saukko vertajlee sattu
neiden tulvien ja oletetun Saimaan säännöstelyn perusteella
palautettujen vedenkorkeuksien kesken säännöstelystä koitu—
nutta metsätaloudellista hyötyä. Lähtökohtana on vuoden 1899
tulva ja selvityksessä on arvioitu Vuosien 1924, 1936 ja 1974
tulvja, jolloin puustoile olisi järven luonnontilassa koitu—
nut vahinkoa Vallinneita vedenkorkeuksia on arvioitu sään
nöstelyn alaisessa tilantessa ja Saukko päätyy tulokseen, jo
ka osoittaisi säännöstelyn johdosta puuston kokonaisarvoon
noin 60 milj. markan lisäystä. Osin Saukon selvityksiin noja
ten on jäljempänä arvioitu Saimaan tulvavahinoj tämän tut
kimuksen yhteydessä tehtyjen havaintojen perusteella,
Huikarj (1955) on tutkinut kasvualustan anaerobisuuden vaiku
tusta raudus— ja hieskoivun, männyn ja kuusen taimiin, Kasvu—
alustan anaerohisuus, joka on siis lähellä pitkään veden täyt—
tämän juuritjlan happiolosuhteita ei ole vaikuttanut haital
lisesti hieskoivun menestymiseen Rauduskoivu oli tilasta kär
sinyt hieman ja männyn sekä kuusen taimet olivat kärsineet
selvästi lähes kaikkien taimien kuoltua, Koivujen selviyty
mistä mainituista olosuhteista on selitetty niiden kyvyllä
siirtää happea versojen kautta juuristoo, Havupuiden hei
kompi toimeentulo johtuu siitä, että niiden putkisolut eivät
pysty siirtämään liuennutta happea lehtipuiden siiviläsolujen
tapaan,
Huikari ja Paarlahti (1968) ovat kenttäkokein tutkineet män
nyn, kuusen ja koivun ekologiaa, Kenttäkokeissa kasvualustan
vesitaloutta säädettiin keinotekoisesti Veden ollessa maan—
pinnan tasolla pituuskasvu selvästi myöhästyi. Pituus-
kasvu oli sitä suurempi, mitä etäämnä1lä pohjavedenpint oli
maanoinnasta (10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm)
. Ruuduissa, missä
kuivavara oli 10 cm, päättyi pituuskasvu erittäin merkitse
västj aikajsenin kuin ruuduissa, missä kuivavara oli joko
50 cm tai 70 cm, Männyllä suurin pituus}asvu saavutettiin
50—70 cm kuivavaralla ja kuusen ja koivun pituuskasvu pysyi
lähes samansuuruisena 30 cm, 50 cm ja 70 cm kuivavaralla
Paksuuskasvun alkamisessa ei havaittu eroja vesitaloudeltaan
erilaisissa ruuduissa,
Pelkonen (1975) on tutkinut vuoden eri aikoina korkealla ole
van pohjaveden vaikutusta männyn kasvuun, Vedenkorkeutta sää—
deltiin patoamal la vettä koeruutuja ympäröjvis oj is5 Lop
pukesällä korkealla olevalla pohjavdlj (etäisyys maanpin—
nasta noin 10—17 cm) on ollut ympärysmitan kasvuun negatiivi
nen vaikutus. Mitä aikaisemmin pohjavesi on nostettu, sen
alemmaksi kasvukäyrä painuu, Toisaalta keväällä ja alkukosä]—
1]i nostettuna ol 1 ut pohjav(s 1 ci näyt Länyt ha i taavan kasvua
Kasvun kannaltj ratkaiseviksi ajankohdiksj näyI ää muodostu—
van elokuun alkupuolen pohjavtclen korkeus, Polijaveden pitä
minen korkeafla eLokuun alku;)uo]eJta syyskuun loppuun eli
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noin 2 kk tuhoaa tutkimuksen mukaan ilmeisesti kaikki pohja-
veden pinnan alapuQlelle jääneet männyn juuret. Talviaikai
sen pohjavesipadotuksen ei havaittu vaikuttavan haitallises—
ti. Tutkimustuloksista on vielä syytä todeta, että syyskesäl
lä 6 ja 9 viikkoa kestäneen padotuksen vaikutus männyn kas
vuun ilmeni vasta kaksi vuotta myöhemmin, jolloin kasvu oli
heikentynyt merkittävästi verrattuna kasvuun ruuduilla, joil—
la padotus oli kestänyt 3 viikkoa.
Pelkonen (1976) on edelleen tutkinut valunnan säännöstelyn
tarpeellisuutta metsäojitusalueilla. Räme- ja korpiruutuja
ympäröivien ojien vedenkorkeutta säädeltiin patoamalla. Poh
javesi pidettiin nostettuna eli käytännössä noin 10.. .15 cm
etäisyydellä maanpinnasta eri ruuduilla 6, 9 ja 12 viikkoa
padotuksen alkaessa huhtikuun 15 päiväpä. Tutkimuksessa ha
vaittiin, että paras ympärysmitan kasvu saavutettiin sekä
männyllä että kuusella pisimmällä eli 12 viikon padotusajalla.
6.2 PUUSTON ALARÄJA
Rantapuuston alaraja riippuu ilmeisimmin järven vedenkorkeus—
vaihteluiden luonteesta eli laajemmin sen hydroloqisista
piirteistä. Pienehköä vaihtelua aiheuttavat veden mekaaniset
vaikutukset eli aaltoeroosio ja jääntyönne.
Puulajien alarajoja on käsitelty eräiden muiden tutkimusten
tapaan (Helenius 1964, Nicklasson 1979) vedenkorkeuden pysy
vyyksinä samalla korkeudella. Vuosipysyvyyksien lisäksi kä
siteltiin eräitä jaksopysyvyyksiä, jotka olivat kasvujakso
(l6.5.—l5.8.), syysjakso (l6.8.-l5.lO.) ja talvijakso
(16.10 .-l5.5.) . Puulajeittain ja eri rinnankorkeusläpimitta—
luokissa on tulokset esitetty taulukoissa 2, 3 ja 4. Korpi—
sen tekoallas on jätetty tämän tarkastelun ulkopuolelle puus
ton raivausten takia.
Taulukko 2, Puulajeittain ja rinnankorkeusläpimittaluokit
tain alarajat vuosijakson (V) , syysjkson (S)
talvijakson (T) , ja kasvujakson (1<) vastaavina
vedenkorkeuden pysyvyyksinä (%). Vedenkorkeuden
havaintojakso 1911-1976, asteikko 50 (14.53)
Petäjävesi 1978.
okkVSTK V S T K V S T K
d1O 7,$ 3,4 10,0 6,8 5,5 1,$ 7,7 4,1 25,8 22,9 24,9 30,2
10dS20 11 122 7,5 13,9 12,7 3,8 0,6 5,7 2,6 7,9 3, 10,1 6,9
d20 an 11,1 9,3 15,5 15,0 2,2 0 3,5 1,3 2,6 0,1 4,1 1,5
Rauduskoivu Leppä Haap
d<)0 ari 19,8 15,5 2,2 22,6 24,2 20,7 23,7 23,3 17,3 12,7 18,2 19,2
i0d20 ari ii,i o,3 15,5 15,0
d%0 un 3,4 5,1 2,2
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Taulukko 3. Puulajeittain ja rinnankorkeusiäpimittausluokit
tain alarajat vuosijakson tV) , syysjakson (5)
talvijakson (T) ja kasvujakson (1<) vastaavina ve—
denkorkeuden pysyvyyksinä (%) Vedenkorkeuden ha
vaintojakso Äurala 1937-1956, Tuulisalmi 1957—1978,
talvijakso 1963—1978, Tuulijärvi 1978.
Puulai — Mänty Kuusi Koivu Leppä
Jakso
Luokka V 5 T 1< V 5 T K V S T K V 5 T X
d’ll cm 21,3 4,7 25,3 31,7 14,0 0,9 19,0 20,9 28,5 10,0 32,4 40,2 10,5 0,4 15,6 15,4
lOsdc20 14,6 1,0 19,6 21,8 10,9 0,5 15,8 15,7 23,2 6,1 27,0 34,1
d20 13,2 0,8 18,2 19,7 8,4 0,1 12,9 11,8 10,6 0,4 15,5 15,2
Taulukko 4. Puulajeittain ja rinnankorkeusläpimittaluokittain
alarajat vuosijakson (V) , syysjakson (5) , talvi-jakson fT) ja kasvujakson (K) vastaavin veden—
korkeuden pysyvyyksinä (%L Vedenkorkeuden havain
tojakso 1937—1976, asteikot 51 ja 52 (4.32) . Ylä—
Saimaa 1978.
Puulaji Mänty Kuusi Hieskoivu Rauduskoivu Leppä
Jakso
LuokkaV 5 T K:vsTK ‘7 5 T 5 V 5 T 1< V 5 T K
Dcm 1 7i9 24 O050 53254467820031111289
10d0 cm 0,9 0 1,4 0,7 j 0,2 0 0,3 0 0,9 0 1,4 0,7 4,8 5,4 2,6 8,4 1,6 0,3 1,9 2,3
&20cm 0,40 0,60 0 00
Vuosipysyvyyksinä ilmaistuna on alarajoiksi Saimaan kaltaisel
selle 9urelle järvelle ja tutkimuksen pienille järviile (A10 km ) saatu seuraavat vaihteluvälit:
suuret järvet pienet järvet
pysyvyys pYsyvyys
mänty 1% 10—15%kuusi 0—0,5% 5—10%
hieskoivu 5 % 10
— 25 %leppä 10 % 20
— 30 1
Nicklasson (1979) on päätynyt vastaavien alarajojen suheenkolmella etelä—ruotsalaisella järvellä (A = 50 — 190 km ) ar
voihin mänty 25
— 30 %, kuusi alle 10 %, koivu 25 1 ja leppä30
- 40 ¾. Mainittava poikkeama käsillä olevan tutkimuksen tu—loksiin on ruotsalaisessa tutkimuksessa esitetty männyn huo
mattavan alhainen kasvukorkeus,
Kuva 14. Puulajien alarajaa (mänty, kuusi, hieskoivu) vas
taavan vedenkorkeuden vuosipysyvyyden suhde järven
valuma-alueen kokoon (Ylä-Saimaan Pyhäselkä-Orivesi
alue, Petäjavesi, Tuulijarvi 1976).
Luotettavampi esitys saataisiin, kun kuvan 14 tarkasteluun
sopivasti liitettäisiin valuma-alueen koon lisäksi ainakin
valuma—alueen järvisyys ja järven pinta-ala.
Vedenkorkeusvaihteluista ym. rantatekijöistä johtuvat kasvu-
häiriöt ja yksittäisten puiden kuoleminen aiheuttavat puuston
kuutiosisällön pienenemisen rantaa lähestyttäessä. Tämän
luontaisesti muodostuneen kuutiosisällön voidaan samalla kat
soa kuvaavan maapohjan suhteellista arvoa kasvualustana.
Rantametsän kuutiosisällön muutosta rannan eri korkeuksilla
on arvoitu puiden pohjapinta-alalla painotetuin pituuksin ja
runkojen lukumäärin, joiden perusteella saadun arvokäyrän
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Viittausta alarajojen riippävuudesta järven hydrologisista
piirteistä on havainnollistettu kuvan 14 esityksellä, missä
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6.3 PUUSTON SUHTEELLISEN ARVON MUUTOS
100
suurimman arvon suhteen on muut luvut normeerattu, Rannan kor
keuden laskentavälinä oli keskivesi + 1,8
— 2,0 metriä riip
puen kenttätutkimuksen toteutuksesta, Ärvokäyrämenettelyä pidettiin rantametsien suhteen perusteltuna siksi, että vuotui
sista vedenkorkeusvaihteluista riippuen rantametsän ns. kasvun
optimivyöhyke vaihtelee eikä se siten ole osoitettavissa pelk
kien yksittäisten sädekasvujen perusteella. Laskelmiin nojau
tuen on kuvissa 15 - 20 esitetty eri järvillä puulajeittain ha
valtut alarajat, korkeus millä on mainitulla tavalla kuutiosi
sältöä kuvaava suurin arvo (= 100) saavutettu sekä arvon muut
tuminen näiden ajojen välissä.
Kuvien 15 20 kaltaiset esitykset olisi mahdollista saattaa
yleispätevämpään muotoon hakemalla kasvun kannalta eräitä
oleellisia, esimerkiksi järven hydrologisiin piirteisiin liit
tyviä tekijöitä, joiden suhteen muutosta kuvataan. Muunnos
todellisjksi arvoiksi saadaan mittaamalla arviointikohtees
sa puulajeittain puuston kuutiosisältö esimerkiksi ko. kuvaa-jan suurinta arvoa osoittavan korkeuden ympäristössä.
Kuva 15. Leppämetsän suhteellinen arvo rannan eri korkeuksil


























Kuva 17, Hieskoivurnetsän suhteellinen arvo rannan eri korke—
uksiila tYlä—Sairnaa (Pyhäseikä—Orivesi) , Korpisen













Kuva 16. Haapametsän suhteellinen arvo rannan eri korkeuksil—
la (Petäjävesi, Korpisen tekoallas 1978)























Kuva 18, Rauduskoivumetsän suhteellinen arvo rannan eri kor—
keuksilla (Ylä-Saimaa (Pyhäselkä—Orivesi) , Petäjä—
vesi ]978)
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Kuva 9. Män ymetsän suhtoe 1 11CR arvo rannan eri korkeuks iii 0
























































Kuva 20, Kuusimetsän suhteellinen arvo rannan eri korkeuksll—
la (Ylä—Saimaa (Pyhäselkä-Orivesi) , Korpisen teko
allas, Petäjävesi, Tuulijärvi 1978)
6.4 VÄLLITSEVIEN VEDENKORKEUKSIEN VAIKUTUS SÄDEKASVUUN
Vallinneista vedenkorkeuksista ja niiden vaikutuksista puun
sädekasvuun voitiin todeta puun reagoinnin vaihtelevan veden—
korkeuksien sattumisajankohdan suhteen. Tarkastelu on suori
tettu tilastollisin menetelmin. Tarkastelussa noudatettiin
vuosijaksojen suhteen samaa menettelyä kuin aiemmin eli ero
tettiin kasvujakso (16.5 — 15.8.), syysjakso (16.8 — 15.10.)
ja talvijakso (16.10
- 15.5.), joiden aikana vallinneita kes—
kivedenkorkeuksia verrattiin männyn ja kuusen sädekasvuun.
Käsittelyn periaatteena oli, että jakson keskivedenkorkeus
määräsi lähtötason, jostt lukien koepuut jaettiin kasvukor
keutensa perusteella 30 cm välein luokkiin. Kuhunkin luok
kaan kuuluvien puiden vuotuisesta sädekasvusta laskettiin
luokan keskikasvu, joita verrattiin keskenään. Nollahyx3t&
sina oli, ettei eri luokkien keskikasvujen välillä ollut
tilastollisesti merkittävää eroa. Hypeteesia testattiin f—
testillä. Käsittelyä täydennettiin ns. aikaviiveillä cii se
ulotettiin koskemaan männyn kasvua 1-3 vuotta ja kuusen kas
vua 1-5 vuotta vallinneiden vedenkorkeuksien jälkeen. Kysei
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Taulukot 5 ja 6 (Pyhäselkä-Orivesi) kuvaavat vedenkorkeusvaih—
teluitten suhteen tilannetta, missä vuotuiset vedenkorkeudet
poikkeavat toisistaan yleensä selvästi. Kyseiset taulukot an
tavat viitteitä siitä, miten merkitsevästi käytettyjen jaksojen vedenkorkeudet samana vuonna kuin kasvu tai sitä edeltä—
neinä vuosina ovat vaikuttaneet puiden kasvuun eli millä jak
soilla vallinneet keskivedenkorkeudet aiheuttavat eri kasvu—
korkeuksien välillä keskikasvuissa tilastollisesti merkittä
viä poikkeamia. Taulukot 7 ja 8, jotka koskevat Petäjävettä,
poikkeavat Ylä—Saimaalta (Pyhäselkä-Orivesi) saaduista tulok
sista sen takia, että vuotuiset vedenkorkeusvaihtelut ovat
keskenään varsin samanlaisia (autokorrelaatio 0,46). Näin ollen ei vuosittain ja jaksottain synny eroja puiden kasvukor
keuksien ja jaksojen keskivedenkorkeuksien välillä.
Taulukko 5. Kasvu-, syys- ja talvijaksojen keskivedenkorkeu
den vaikutus kuusen vuotuiseen sädekasvuun Ylä—
Saimaalla (Pyhäselkä-orivesi) (merkintä xxx =
erittäin merkitsevä, xx = merkitsevä, x = melkein
merkitsevä, - = ei O riippuvuutta).
. Viive Cv).












Taulukko 6. Kasvu—, syys— ja talvijaksojen keskivedenkorkeuden vaikutus männyn vuotuiseen sädekasvuun Ylä—Saimaalla (Pyhäselkä-Orivesi) (merkintä xxx =
erittäin merkitsevä, xx = merkitsevä, x = melkein
merkitsevä, — = ei riippuvuutta).
Viive Cv)
Jakso 0 1 2 3
kasvu
— x xx






Taulukko 7. Kasvu—, syys- ja talvijaksojen keskivedenkorkeu—
den vaikutus kuusen vuotuiseen sädekasvuun Petä—
jävedellä (merkintä xxx = erittäin merkitsevä,
xx merkitsevä, x = melkein merkitsevä, — = ei
riippuvuutta) -
Viive (v)
Jakso 0 1 2 3 4 5
kasvu xxx xxx xxx xxx xxx xxx
syksy xxx xxx xxx xxx xxx
talvi xxx xxx xx xxx xxx xxx
Taulukko 8. Kasvu-, syys- ja talvijaksojen keskiveden korkeuk
sien vaikutus männyn vuotuisiin sädekasvuihin Pe—
täjävedellä (merkintä xx = erittäin merkitsevä,
xx = merkitsevä, x = melkein merkitsevä, — = ei
riippuvuutta)
Viive (v)
Jakso 0 1 2 3
kasvu xxx xxx xxx xxx
syksy xxx xxx xxx xxx
talvi xxx xxx xxx xxx
Jaksojen keskivedenkorkeuksien vaikutusten merkittävyyttä
tarkennettiin t-testillä, joka ilmaisi eri luokissa lasket
tujen sädekasvujen keskiarvojen välisen eron tilastollisen
merkittävyyden. Kuten edellä, oli käsittelyn aikaviiveenä
rnnnyll 1 - 3 vuotta ja kuusella 1 - 5 vuotta ja luokkajako
oli 30 cm välein, Kun seuraavassa käsitellään eri luok—
kia, tarkoittavat käytetyt arvot korkeutta mitattuna ko. jak
son keskivedenkorkeudesta,
Petäjävedellä männyn keskimääräinen sädekasvu oli voimakkain
ta korkeuksilla 30
- 60 cm. Alimmassa luokassa eli korkeuk
sula 0 - 30 cm keskikasvu oli yleensä merkitsevästi tai mel
kein merkitsevästi korkeuden 30
- 60 kasvua heikompi. Korke—
uksilla 0 - 60 cm keskikasvut olivat erittäin merkitsevästi
ylempien korkeuksien keskikasvuja parempia. Kasvu— ja talvi—
jaksoilla eivät keskikasvut Doikenneet tilastollisesti toi
sistaan yli 60 cm:n ja syysjaksoilla yli 90 cm:n kasvukorke—
uksilla. Huomattavaa on, että kun kasvu- ja talvijaksoilla
keskikasvut korkeudella 0 - 30 cm olivat erittäin merkitse—
västi korkeuden *60
- 90 cm keskikasvuja parempia, ei syys
jaksoilia kysoisten korkouksien välillä esiintynyt tilastol—
lisosU, eroa.
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Kuusella erot eri luokkien keskikasvuissa voimistuivat aika
viiveen kasvaessa ja suurimmat erot esiintyivät keskikasvuis—
sa neljä vuotta vallinneiden vedenkorkeuksien jälkeen, Kor
keuden 0—30 cm keskikasvu ei juurikaan poikennut muiden kor
keuksien keskikasvuista paitsi syysjaksolla mainitulla neljän
vuoden aikaviivellä, jolloin tämän korkeuden kasvu oli mui
den korkeuksien keskikasvuja merkitsevästi parempi. Muulloin
oli korkeuksien 30—90 cm keskikasvu muiden korkeuksien kes—
kikasvuja erittäin merkitsevästi suurempi. Viiveitä tutkitta
essa todettiin, että kuusella neljännen kasvua edeltäneen vuo
den vedenkorkeudet olivat merkityksellisimpiä ja ko. vuodenjaksoista suurin vaikutus näytti olevan syysjaksolla lähelläjakson keskivedenkorkeutta.
Ylä-Saimaalla (Pyhäselkä—Orivesi) ei tilastollisesti saavu
tettu eri kasvukorkeuksien välille Petäjäveden kaltaisia mer
kitsevyyksiä johtuen metsän alarajan korkeasta sijainnista.
Männyllä kasvujaksojen keskikasvu oli korkeudella 0 - 30 cm
yleensä merkitsevästi tai melkein merkitsevästi ylempien kor
keuksien keskikasvuja heikompaa. Syysjaksoilla korkeuksien
0 - 90 cm keskikasvut eivät tilastollisesti poikenneet toi
sistaan, mutta korkeuden 90
— 120 cm keskikasvu oli merkitse
västi korkeuden 0 - 30 cm kasvua suurempi. Talvijaksoilla oli
korkeuden 0
- 30 cm keskikasvu melkein merkitsevästi korkeuden 60
- 90 cm kasvua heikompaa. Yleisenä piirteenä voidaan
todeta, että kasvu- ja talvijaksoilla olivat korkeuden 0- 30
cm keskikasvut lähinnä olevien ylempien vyöhykkeiden keskikasvuja heikompia ja syysjaksolla heikompi keskikasvun korkeus kohoaa noin 60 cm:iin.
Kuusen keskikasvuista ei Ylä-Saimaan alueelta saatu tilastol
lisesti merkityksellisiä tuloksia.
6.5 PUUSTON VAHINGOITTUMISVYÖHYKE
Vahingoittumisvyöhykkeen määritys satunnaisen tulvan vaikutuk
sia arvioitaessa kohtaa sekä teoreettisia että käytännön hankaluuksia. Puun vuosikasvun luontainen vaihtelu on huomatta
vaa vallinneiden sääolosuhteiden vuoksi ja edelleen epäedul—liset vedenkorkeussuhteet yhdessä sääolosuhteiden kanssa saat
tavat vahvistaa tai kumota toistensa vaikutuksia. Käytännönhankaluuksista päällimmäisin on vahinkovaikutuksen toteami
nen. Mittaus on työläs ja toisaalta vahingon ilmeneminen kokonaan vaatii useita vuosia, joiden aikana vallitsevat olo
suhteet eivht yksinkertaista tarkastelua.
Ylä-Saimaan koealojen kasvuhavainnoista pyrittiin vahinkovyöhykkeitä hahmottelemaan lähtien todetusta tuhoutumisvyöhykkeestä. Kun vahinkovyöhykettä tarkasteltiin sillä perusteella, millä korkeudella puun kasvu oli keskimäärin heikentynyt
verrattaessa sen elpymisajan (puulajeittain) keskikasvun osuut
ta tulvaa edeltäneiden, veden kannalta häiriöttämien vuosien
keskikasvuun, kohoaa vahinkovyöhykkeen yläraja 1
- 2 metriä
tuhoutumisvyöhykkeen yläpuolelle maalajista riippuen. Lähinnä
normaalin, kasvussa havaittujen vaihteluiden perusteella pää—dyttiin vahingoittumisrajaksi asettamaan se korkeus, millä
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elpymisvuosien keskikasvu on ollut puolet tulvaa edeltänei
den vuosien (max 8 vuotta) keskikasvusta. Näillä perusteil
la lasketut vahingoittumisrajat eri ikäisille männyille on
esitetty taulukossa 9.
Taulukko 9. Männyn vahingoittumisraja (cm) laskettuna tuhou—
tumisrajasta (Ylä—Saimaan koealat)
Ikä
Maalaji 10 — 20 v 20 — 30 v 30 — 40 v
laSa 85 70 35
hkSi 80 65 50
srHk 100 85 65
Vedennoston yhteydessa vahinkovyohykkeen maarittely selkey
tyy alueeksi, jolla hankkeen toteutuksen seurauksena puuston
lajistossa, lajisuhteissa tai tuotossa tapahtuu muutoksia,
jotka poikkeavat ennen hankkeen toteutusta vallinneesta ti
lasta, Korpisen tekoaltaalla ei rantojen raivausten aikaan-
saaman sadekasvujen moninkertaistumisen vuoksi voitu las
kea padotuksen aiheuttamia sädekasvun määrällisiä muutok
sia, mutta kasvueroja vyöhykkeittäin vertaamalla päädyttiin
taulukon 10 esitykseen vettymisvahinkokorkeudesta vedennos—
ton yhteydessä. Taulukon arvot ovat keskimääräisiä koskien
kaikenikäisiä puita. Yleensä nuorilla puilla näytti vedennos—
to vaikuttavan kasvua voimakkaammin heikentävästj kuin van
hemmilla puilla, mutta nuorten puiden, varsinkin kuusen ei—
pymiskyky oli hyvä. Merkittävää vahinkokorkeuksissa on veden—
noston tuhoutumisvyöhyketarkastelussa toistunut ilmiö, että
mänty olisikin ko. tilanteessa kuusta herkempi puulaji. Ti
lannehan oli päinvastainen tarkasteltaessa satunnaisen tul
van merkitystä. Korpisen kaltaisessa vedennostohankkeessa on
puun menestymisessä kysymys ilmeisesti puulajien eroavaisuu
desta juuristonsa suhteen. Toinen mahdollisuus on, että kuu
si sitkeampana puulajina sietaa vaikeita olosuhteita mantya
paremmin vaikkakin lopputulos olisi sama eli puu kuolee.
Vettymisvyöhyke ei puuston tottumisen vuoksi jää vajaatuot—
toiseksi alaksi, vaan uuden puuston myota kehittyy normaalin
rantametsan kaltaiseksi Siten vedennoston aiheuttama vet—
tymishaittavyohyke on jaoteltu pysyvaan, toistuvaan ja kier
toajan vettymishaittavyohykkeeseen Jaottelun ajatuksena on,
että vedennoston seurauksena muuttuvaan rantaviivaan rajau
tuva puusto viimeistään alkuperäisen puuston kiertoajan pää
tyttyä on niukautunut uusiin olosuhteisiin ja muovautunut
lajistoltaan uusia kasvuolosuhteita vastaavaksi.
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Taulukko 10. Vettymisvahinkokorkeus (cm) padotusrajan ylä
puolella puulajeittain eri maalajeilla. Korpisen
tekoallas 1978.
Vettymisvahinkorkeus (cm)
Maalaji hkSi hkSr hkSiMr
Puulaji
Kuusi 20 10 10
Nänty 80 40 30
Pysyvä vettymishaittavyöhyke on se rantaviivaan päättyvä vyö
hyke, jolle ei arvopuustoa kehity, vaan joka jää nopeasti
kasvavan pajukon, lepikon ja koivikon kasvualustaksi. Vyöhyk
keen korkeus vaihtelee 0,3—0,7 metriin riippuen vedenkorkeuden
vaihteluista. Pysyvä vettymishaittavyöhyke on puun tuotantoa
ajatellen arvotonta.
Toistuvaksi vettyniishaittavyöhykkeeksi katsotaan alue, jolla
vedenkorkuden vaihteluista johtuen saattaa esiintyä puuston
kasvua haittaavia vedenkorkeuksia. Käytännössä kyseinen vyö
hyke olisi pysyvän vettymishaittavyöhykkeen ylärajan ja lop
pukesän ja syksyn yliuunän vedenkorkeuden väliin jäävä alue.
Kiertqajan vettymishaittavyöhykkeeksi katsotaan se alue, jol
la veden nostamisen seurauksena alkuperäisen puuston kasvu
heikkenee. Kiertoajan vettymisvyöhyke pätee vain alkuperäisen
puuston (so • ennen vedennostoa kasvaneen puuston) hakkuukyp—




Puuston tuhoutuminen satunnaisen tulvan seurauksena riippuu
tulvan poikkeavuudesta, kestosta ja ajoittumisesta sekä puus
ton lajista, iästä ja kasvualustan maalajista. Muitakin tärkei
tä syitä epäilemättä on, mutta aiheen käsittelyn takia on
tämä rajaus tehty. Tulvan poikkeavuudella tarkoitetaan sitä,
että puun tuhoutumisherkkyyteen vaikuttaa myös sen kasvukor
keuden suhde vedenkorkeuden vaihtelupiiriin; mitä ylempänä
puu kasvaa ja mitä harvemmin tulvahuiput sen kasvukorkeudel—
le ulottuvat, sen herkempi puu on veden vaikutukselle.
Käyttökelpoisinta aineistoa puuston tuhoutumisesta saatiin
Ylä-Saimaalta. Eräitä hajahavaintoja kertyi myös Petäjävedel
tä, mutta vertailukohteiden puute rajoittaa niiden hyväksi
käyttöä. Ylä-Saimaalla on puustoa tulvan seurauksena tuhoutu
nut vuosina 1899,. 1924, 1936 ja vuodenvaihteessa 1974—1975.
Lisäksi on eräitä kahden kolmen vuoden j&kso3a, joi.dei aika-
O . nW vallinneet epäedulliset yedenkorkeudöt ovät tuöttaneet
O haittaa. Puuston kannalta haitälliset tulvat ovat Saimaalla
O :
O
toistuneet 20 30 vuoden välein (vrt. Saukko j979)O “Riski—
:: flöhykkeessä” kasvanut puusto on näin ollen sen tuhoutuessa
uudelleen ollut : suunnilleen aina samanikäistä, jotetVertai—
lua puun iän vaikutuksesta sen tuhoutumisalttiuteön ei voi—
O
. tu teha. Wodenvaihteen 1974-75 tulvan vaikutuksista on
kuitenkin todettavissa, että noin 20-vuotiaan ja itä. nuorem
man mäntypuuåtcft kuoltua oli yli 30-vuotiagta mäntypuustoa
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Kuva 21. Nuoren männyn (‘ 20 v) kuolemisen aiheuttflat jatku
i. .
va» vesikätteen kesto. Ylä-Saimaa (Pyhäselkä—Ori
vesi). 0 0O .%
Saimaan tulvien vaikutuksia puustoon on tarkasteltu niiden
alkamisajankohdan ja keston suhteen. Tuloksena on kuvan 21
esitys, joka köØkee edellä mainituin perustein noin 20 yuo
tiasta mäutypuuStoa. Koska edelleen on otettava »uomiopn,
ettei tulvatuhojen syitä tämän tutkimuksen puitteissa voida
väittfl pelkästään tulvan alkamisajankohdat ja kestosta
riippuviksi on kuvan 21 esityksen todettava kuvaavan 0losuJi
teita tulvatuJoj sattumisvuonna Elo—lokakuun osalta on ku
vaa3a merkitty katkoviivoin, koska havaintoja tältä ajankoh•dalta ei saatä. Koivun voidaan Saimaan tapausten valossa todeta kestävän mäntyä piteinpj vesikatteita Ylä•saimaan koe-
alojen mäntyvaltaisuud vuoksi ei kuusen tulvakestä,._v,detä
saatu mäntyyn verrattavia havainu,ja Eräät Yksittäiset ha
vainnot Petäjävede_tä osoittavat, että kuusi olisi mäntyä
melko selvästi tuhouttnflisherke i heinäelokuussa jo 6 - 8Viikkoa kestäneen tulvan aiheuttaessa kuusien tuhoutj5
Kertatulvan vaikutuksia monimutkaise ongel muodostavat
useiden pJrJn vuosina sattuneiden tulvien vaikutuksetKevättulvat eivät aivan ilmeisesti saa aikaan tuhoja vaikkane Petäjäve ja Tuulij tapaan toistuisivatkin jokavuosi. Kesäkuukausiksi ajoittu kahtena tai useampana pe
rälricäisenä vuotena sattuvat tulvat riittävät aiheuttan
metsän tuhout»sta vaikka ne Yksittäisinä ilmiöinä olisivatpuuston tuhoutj5 ajatej vaarattomia.
Ylä•saijaalla todettiin kahte, peräkkäisenä kesäkuukautenakerrallaan 8 viikkoa kestäneen tulvan tuhonneen nuorehkoa
männiitköä Petäjävedj todettiin l92O-luvij alussa kesäkuu..kausina sattuneiden kolmen peräkkäisen ja kerrallaan keski
määrin kuukauden kestäneen tulvan tuhoeen kuusia.
Vedennostoja toimenpjfl voidaan sen puustonkannalta tarkastella karkeasti kahtena erilaisena tilanteenaMikäli vedensto tapahtuu sellaisten rajojen sisäpuolella,joissa vedenkorkeudet ovat satunnaj5 vaihdelleet jo ennenhanjrjceen toteutusta, ei puustolle pitäisi pelkästään veden..
nostosta aiheutua erityisen suurta haittaa. jos tällaisen toi—
menpiteen suunnittelussa on mahdollista ottaa puusto eräänä
suunnittelukriti huomioon, tulisi se tehdä erityises.ti syksyn vedenicorkeusyaihtl hillitsemällä
Kun kysy5 on huomattavasta vedennostosta kuten tekoaltaanPadotuksesta, ovat tarkastelun lähtökohtina raivausraj1ja sen läheisndessä kasvavan puuston elinolosuhteet ennenja jä1kee hanjckeen toteutuksen Puuston kasvupohjan ja senmyötä juurist vesitaloudellis t olosuhteet saattavat muuttua ennen hanirJceen toteutusta ja sen jälkeen olo
suhteisiin nähden täysin Päinvastaisiksi varsinkin tekoaltaanluonnonxannoilla kuten harjuil Puuston reagoin vaikut...taa paljol se, miten se on juuris5 muodostanut ja miten
jälkeen
juuris0 5ijait Pohjavete nähden hankkeen toteutuksen




tiinkin runsaasti. Kuolleita puita, enimmäkseen eri ikäisiä
kuusia ja mäntyjä, esiintyi silminnähden hajanaisesti. rannan
O eri korkeuksilla. Kuitenkin mäntyjen keskimääräinen tuhoutu
hiskorkeus näytti sijaitsevan kuusia ylempänä. Selityksenä
mahdollisesti on puuljien erilainen juuriston rakenne, kos
ka on huomattava, etteivät raivausrajan yläpuolella olevat
puut joudu enää missään vaiheessa säännöstelyn ylärajan ta
kia veden alle. Näin ollen on mahdoliista, että pohjaveden
O korkeus on viimekädessä se tekijä, joka vaikuttaa ennen hank
keen toteutusta kasvaneen puuston menestyn%seen. Kun pohja-
veden korkeus edelleen vaihtelee mäalajin mäkaan, än kuvaan
22 kerätty hvainnot puuston (mänty, kuusi) keskimääräisistä
tuhoutumiskorkeuksista joko korkeutena (cm) keskivedestä tai
etäisyytenä Cm) keskivettä vastaavasta rantaviivasta eri maa—
O
iajeifla. Qn syytä korostaa kuvan 22 esityksen .alustavaa
O luonnetta johtuen juuri havaintomateriaalin suuresta hajon
nasta. Ennen vedennostoa kasvaneen eli alkuperäisen puuston
O kuoleminen tietylle körkeudelle saakka ei osoita tämän tuhou—
tumisrajan alapuolisen osan kelvottomutta ko. puulajien kas
yuälustaksi. Alkuperäisen puuston osalta ei vpida soveltaa
samoja puuston alaraja-arvoja kuin muilla jänillä on todet
tu, mutta vedennoston jälkeen syntyneen puuston larajoja
O voidaan näin arvioida. Korpiåön koealoilla havälttiin kanno
kon perusteella ilmeisellä raivausvyöhykkeellä sekä kuolleen
alkuperäisen puuston joukossa ja niiden alapuolella vireää
O mänty— ja kuusitaimikkoa, joka tosin joutuu kovaan kamppai
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O Kuva 22. Männyn ja kuusen suuntaa-antavat tuhoutumisrajat





















Puulajeittain on koealoilta tehtyjen havaintojen perusteellapäädytty seuraaviin näkemyksiin:
Paju kestää tutkituista puulajeista parhaiten vesikatetta.Se oli yleisin äärimmäisen rantavyöhykkeen puulaji Petäjävedellä ja Tuulijärvellä, joille molemmille oli tyypillistä vedenkorkeuksissa tapahtuvat nopeat muutokset. Kun pitkään, yh
täjaksoisesti kestäviä vesikatteita ei esiinny, saattoi pajukasvaa keskivettä vastaavan korkeuden alapuolella.
Leppä ja hieskoivu kestävät pajun jälkeen seuraavaksi parhai
ten vesikatetta. Kestävyys näytti liittyvän puiden ikään si
ten, että toistuvia ja useita kuukausia veden alla kestävätpuut olivat nuoria, yleensä rinnankorkeusläpimitaltaan alle10 cm paksuja ja pituudeltaan alle 8 metrin mittaisia. Toi
saalta voidaan olettaa syyn puiden nuoruuteen olevan sattu—
neissa tulvissa, mutta tätä olettamusta eivät ainakaan veden—
korkeushavainnot puolla, Rinnankorkeusläpimitaltaan yli 20 cm
paksuisia hieskoivuja tavattiin hyvin harvoin lajin alimmil
ta kasvukorkeuksilta, yleensä ne esiintyivät noin puoli met
riä ylempänä.
On ilmeistä, etteivät rantavyöhykkeen nuoret hieskoivut koskaan saavutakaan täysikasvuisuutta, vaan puusto jatkuvasti
uusiutumalla jää nuoreksi ja alikasvuiseksi.
Rauduskoivu on vesikatteille leppää ja hieskoivua herkempi
esiintyen yleensä niitä noin 30-50 cm ylempänä. Täyskasvuisia
rauduskoivuja (d > 20 cm) esiintyi vasta rantametsän
sisäpuustossa. Koivut ovat herkkiä runkoonsa syntyneille vau—
rioille lähinnä vaurion kyljestärnisvaikeuden vuoksi, Vaikka
ei ole havaintoja koivun menestymisestä rannoilla, missä jään—
työnnettä esiintyy, on luultavaa koivujen kärsivän jään aihe
uttamista vaurioista rantametsien puulajeista eniten.
Mänty kestää vesikatetta kuusta selvästi paremmin. Toistuvatkevät-tulvat, jotka kestävät noin 1-1,5 kuukautta, eivät heikennä puun sädekasvua vaan vaikutus on pikemminkin päinvastai
nen. Huhtikuun alussa alkava ja touko—kesäkuun vaihteessapäättyvä eli noin 2 kuukautta kestävä (kyseisissä olosuhteis
sa poikkeuksellinen) vesikate oli vielä lisännyt männyn sa
man vuoden sädekasvua. Kesäkuukausien eli tässä käytetyn kas
vujakson aikaiset ja yli kuukauden kestävät vesikatteet oli
vat jo haitallisia. Alkukesällä alkavat vesikatteet, jotkakestävät yli neljä kuukautta, riittävät tappamaan puun. Puunkuolemisen aiheuttavien vesikatteiden kestot lyhenevät alku-
syksyä kohd ja kestävät elokuussa alkaessaan noin kolme kuukautta,Yleensäkin elo-syyskuussa sattuvat, noin kaksi viikkoa ja sitä kauemmin kestävät yhtenäiset vesikatteet tai korkealla
oleva pohjavedenpinta ovat heikentäneet kasvua. Syyskuun puo—livälissä ja loppupuolella alkavat vesikatteet eivät ilmei
sesti ehdi aiheuttaa puun kuolemista sen elintoimintojen taI—
veen varautumisen vuoksi. Syksyllä vaihtelua vesikatteen vaikutuksessa aiheuttavat myös sekä vuotuiset että maantieteellisestä sijainnista johtuvat ilmastolliset erot.
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Kahtena vuotena peräkkäin toistuvat, kesäkuukausiksj ajoit—
tuvat tulvat osoittatuivat vahingollisiksi, vaikka ne sinän—
sä erikseen eivät olisikaan aiheuttaneet suurta vahinkoa.
Nuoren männikön riittää tuhoamaan toistuessaan noin 2 kuu
kauden pituinen vesikate. Kun vesikate keskeytyy noin 2-3
Viikoksi veden laskiessa, näyttää se männylle olevan riittä
vä edeltäneen vesikatteen haitallisten vaikutusten ehkäise
miseksi olettaen, ettei vahinkoa ole vielä syntynyt. Tämä
koskee varsinkin tilannetta, jolloin mainitun pituinen “kui
va” jakso erottaa kevättulvan mahdollisesta kesätulvasta,
Nuoret, noin 20 vuotiaat männyt näyttävät olevan vedenkestä
vyydeltään noin 40 vuotiaita mäntyjä heikompia. Kaikki tode
tut tulvatuhot ovatkin pääasiassa koskeneet nuoria mäntyjä.
Männyn juuriston rakenne on ilmeisesti eräs syy vedennostoa
tarkoittavien hankkeiden männylle tuhoisiin vaikutuksiin.
Mitä kuivemmissa kasvuolosuhteissa mänty on elänyt ennen
hankkeen toteutusta, sen vahingollisempia ovat muutoksesta
koituvat seuraukset, Eroa voitiin havaita eri maalajeilla
siten, että karkeilla maalajeilla mäntyjen todettiin kuol
leen korkeammalta kuin hienoilla maalajeilla. Mänty näytti
selviytyvän jään aiheuttamista vaurioista hyvin lukuunotta
matta nuoria puita. Yleensä rinnankorkeusläpimitaltaan alle
10 cm paksut puut olivat jääntyönteen vaikutuksesta taipu
neet kaarelle pystymättä enää oikenemaan, mutta eivät kui
tenkaan olleet kuolleet. Kyseisenlainen jääntyönne on tois—
tunut useina vuosina, mutta epäselväksi jäi, riittääkö kaa
relle jäämisen aiheuttamaan vain kerran sattuva jääntyönne.
Vanhemmissa puissa jääntyönteen vaikutus näkyi kaarnan han
kautumisena pois aina nilaa myöten. Vauriokohdat olivat puut
kuitenkin kyenneet kyljestämään hyvin eikä ainakaan ulkoisia
merkkeja kasvukunnon heikkenemisesta havaittu
Kuusi oli tutkituista puulajeista vesikatteen suhteen arin.
Keskimäärin olivat kuusen alimmat kasvukorkeudet noin
30
— 50 cm männyn alarajan yläpuolella. Kuusen taimikkoa
esiintyi runsaasti myös mainitun rajan alapuolella alikas
vustaimikkona. Taimet näyttävät olevan sitkeitä kestäen vä
hintään sellaiset vesikatteet kuin täysikasvuinenkin puus
to. Kyseisellä taimikolla ei juuri ole mahdollisuuksia olo
suhteiden muuttumatta kehittyä taloudellista arvoa omaavak
si puustoksi, joten ne voidaan jatkossakin jättää tarkaste
lun ulkopuolelle.
Kevättulvat kuusi kesti männyn tavoin vaurioitta ja noin
kuukauden mjttaisjlla vesikatteilla oli lähinnä sädekasvul—
le myönteinen vaikutus.
Mikäli vesikate kesti keskeytymättä kesäkuun puolelle, ovat
sen seuraukset haitallisia, Kesä- ja heinäkuussa sattuvat,
lyhytaikaiset vesikatteet, jotka kestävät noin 1/2 - 1 kuu
kautta ovat aiheuttaneet kasvun heikentymistä. Kesällh sat—
tuvat, noin 2 kuukautta kestävät vesikafteet riittävät ai
heuttamaan kuusen kuolemisen, Kuusien tuhoutumisrajoista ei
saatu riittävästi havaintoja, mutta kuusi näyttää männyn ta
voin kestävän vesikatteita sitä heikommin, mitä myöhemmin
kesällä ne alkavat. Loppukesästä ja syksyn alussa näytti
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kuusi kestävän mäntyä paremmin korkealla olevaa pohjaveden—
pintaa. Loppusyksyn ja talven vedenkorkeuksilla ei todettu
olevan haitallisia vaikutuksia.
Kahtena tai sitä useampana vuonna toistuvat vesikatteet, ke—
vättulvia ja loppusyksyn tulvia lukuunottamatta, osoittautui
vat vahingollisiksi. Toistuvien tulvien sattuessa kesä- ja
heinäkuun aikana, on kuusen kuolemiseksi riittävän vesikat—
teen kesto kerrallaan noin kuukausi.
Kuten männyllä, näyttää vesikatteita erottava “kuiva” kausi
voivan vähentää tai ehkäistä niiden vaikutuksesta aiheutuvaa
haittaa olettaen jälleen, ettei vahinkoa ole ehtinyt tapahtua.
Kyseisen “kuivan jakson” tulisi kuusella olla noin 3 - 4 viik
koa.
Kuusi osoittautui mäntyä sitkeämmäksi vedennoston aiheuttaman
muutoksen suhteen. Ero tuli esille rannan läheisyydessä, mis
sä kysymys ei ollut vesikatteesta vaan kohonneesta pohjave—
den korkeudesta, Syynä lienee kuusen mäntyä pinnallisempi juu-
risto, joka todennäköisemmin välttyy joutumasta suoranaises
ti pohjaveden pinnan alapuolelle. Muuttuneet olosuhteet heijastuvat kuitenkin yksittäisten puiden hitaana menehtymisenä,
eikä mitään yksiselitteistä tuhoutumisvyöhykettä voitu osoit
taa.
JiNTYöNTEEN VAIKUTUS
Jääh aiheuttamia vahinkoja esiintyi tutkimuksen koealoilla
selvästi havaittavissa vain yhdellä Tuulijärven koealalla.
Koeala sijaitsi niemessä, joka asettui poikittain järven pi—
tuussuuntaan ja veden virtaussuuntaan nähden (kuva 23) Jään
aiheuttamille vahingoille alttiin alueen sijoittumisen suh
teen kyseinen havainto lienee yleistettävissä, sillä myös
Nicklasson toteaa, että jäävaurioita esiintyy ainoastaan esiin
työntyvillä alueilla (Nicklasson 1979) - Ruotsalaisessa tutki
muksessa todetaan edelleen, että tällaisilla alueilla puus
ton alarajan paljolti määrää jääolosuhteet. Rantapuuston muo
dostavan koiviko;i alaraja oli Teeriniemi 2:n koealalla rinnan-
korkeusläpimitan luokassa d < 10 cm noin 10 ja luokassa 10 <
d < 20 cm noin 10
- 30 cm muiden koealojen vastaavia arvoja
korkeammalla.
Jään aiheuttamien vaurioiden laatu riippuu puiden koosta si
ten, että pensasmaiset kasvit (lähinnä paju, joskus myös leppä) repeytyvät irti, noin 10 cm paksuiset puut taipuvat
usein kaarelle ja paksummista puista hankautuu kuori poisYleensä rungoissa esiintyviä vaurioita alkaa ilmetä vasta
yli 10 cm paksuisissa puissa (Nicklasson 1979) . Lehtipuistalierkimpiä jään aiheuttamille vaurioille näyttiivä olevan leppä ja haapa (Ttiul hirvi , Ko pisen Lekoal Ins, Niekiasson M7’))
1 iheä ran Lapuus Lo s nojaa t ehokkaa st i jää t:ii vas L anu y 1 ompänä
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sijaitsevia puita, joissa näin ollen vauriot ovat sekä har—
vinaisempia että lievempiä. Männyillä havaittiin Tuulijärvel
lä useita jään aiheuttamia vaurioita rungon eri korkeuksilla,
mutta puiden silmämääräinen tarkastelu ei antanut viitteitä




Kuva 23. Koeala Teeriniemi 2:lla jään vaurioittamien puiden
esiintymisalue. Tuulijärvi 1978.
8, PUUSTON RÄ 1 VÄ U 5
8.1 RAIVAUSVYÖHYKE
Veden alle tai sen välittömään vaikutuspiiriin jäävä puusto
joudutaan poistamaan. Raivauksen yläraja määräytyy paitsi
vedenkorkeuksien myös kohteen maalajin ja puulajien perus
teella. Kohdassa 5 on arvioitu suuntaa antavia tuhoutumisra—
joja, joiden soveltuvuutta kyseessä olevaan kohteeseen voi
daan harkita, Määrätyn raivausrajan yläpuolelta on ehkä syy
tä kaataa myös sellaista puustoa, joka on














Ralvausnjan yl&puo1 voisi j” ii -ts stäkin syistä ol—
la taaaisti tia aeva, jO’ a [t’Tjfl ‘.‘ _ mctan rajaa
ei syntyisi. Osittain ihLItvra nen ot atuu 10 raivauksen ta—
pahtuessa puulajikoht&isesci, jossa männ,n iaivausraja sijait
see ylimpänä ja ktnise ja jlctettarasti ribs koivun raivaus—
rajat si iits ;at noi O, — 0 5 n ri\ al para
Taimien casvau.sessa ot&an kajttai harkirtaa jättamällä hy—
väkuntoisia ynsisöitä kasan.ia.. sanan .a’i!ajin raivausrajaa
alemmifl e korkeuksillo.
8.7 ERi PUUL JIi*1 Till 1’ t t 9. UNI’..
Rantametsän kaltaiassa tuiluile alttiissa metsikössä on tiet
ty osa puustosta :ehittynyt kcstämään ufltcn aiheuttamat ra
situkeet. Rantametaille on zaii ii ii iuu’ öhke, pajukko,
lepikko tn )oritk o 1 yyternc 0tuxin rituus xleensä 8
m) vuoksi ilpeisesti anna täydIlista taulisuojaa sisemmälle
puustolle. Tuulisuojaa heikentää ve]ä mainittujen puulajien
pitkä lehdetör ja]’o. Aktiivisen ttuii aojan muodostanee si—
säpuustoa reunustua vallitsev*an lit uakerrokbeen ulottuva
puusto, Joka ueiritcn on 1a’tltar tai 1 jisihteiltaar si—
säpuuston kaltainen.
Koska vesistöhankkeissi, jotka tarkoitt vt vedenpinnan kor
keuden y.yva koto t st j di adf t u’tamaan uutta
ranta tivoa v-,Lo in “ran -anc.,i “ i’ ksia on seuraa
“issa käsit.c.it ‘ r’ .tL j :. ‘- i’ t... :u ‘is.....
Paivaukset aihe att& .
—
t;a.’.:-..s.nt a ri et s ‘ t& tuu 1 isuudeqsa
uudet til ntecn, j nta sercuu1’.3cna asein on tuntuvat Lalou—
dlla.et n k p Qez a ui ., k’i
Puu1aIt s3t ‘ta.ajYcstnde1f Jaa ‘ r:1&Lsia 00DflLuen erois—
ta juutiston rakenteesoen CKalela ]3(!,. Ksityksen esiinty
vistä eroista antaa Cajan&’rin (l&34) .tirie!ra vuo’ina 1933
lokakuusba sattuneen myrskyn (8 ‘) bfj zeira ksista Tapinjär
ven kunnassa, riscä 1 ii-aIntoj n muk--in Pras sta oli kaatunut
70 %, männyista 4..
- -a ko. :uista 4-
Kalelan (1961, :.ulc’an tom. on .uuIia ! KesLävä puu. Senjuuriato cr 1 ‘t r c( tu °ut u vä’1e. Koivun
tuil rstJ j a i j u c. a evcL ‘ rvat aa
kasuoat )uuret. Icppajit, h.rrtaa- ja ter.a1opä kestävät
koivun tavoin hsn tuu]ta. Haapa cn in.iåen iehtipuulajien
tavoir perlaa h-’-in tu&’ tt.t’ , utt’ haap oi





.—.‘ tu..11. ‘. V- :; ur, k’ s .a srn v’)llia—
ka ja syväl Lc ‘fl’ t l-w’l pvsl .-s . ‘ra iu’:r’ ;t . i t tt tikl n toi—
q,nacn L’ilnI i v juu 1 PI vul )i 1 L I.i’ti It11%Yci.
Juu, , r’ ‘1 “‘ l ( ‘1 ii 1 , 1 ii’)
tin ii urt mi 1: ii n k. i t iu 1 ii’’ Ijlffl ‘ i’ . ,I ,, , j 1 ‘On . f’ii 1 i ‘‘i1I n
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männyllä, kuten kaikilla puulajeilla, kasvuolosuhteet määrää—
vät puun kestävyyden tuulta vastaan, mihin seikkaan on puu—
tuttu jäljempänä. Kuusi on puulajeistamme tuulen kestävyydel
tään heikoin. Kuusen juuristo on litteä ja pinnallinen ja
toisaalta kuusi tarjoaa runsaan latvuksen vuoksi melkoisen
tuulipinnan. Kuusen tuulen voimasta kaatumiseen ja kasvami—
seen tiheikössä liittyy vielä se näkökohta, että tiheissä
metsissä kuusen latvus on suhteellisen lyhyt ja latvuksen
painopiste ylhäällä, mikä edelleen heikentää tiheikköjen kuu
sien kestävyyttä tuulen voimaa vastaan.
Cajanderin (1934) tutkimusten mukaan puut, joiden juuristo
on horisontaalinen ja litteä, ovat erityisen alttiita tuu—
len kaatavalle voimalla. Alttius kaatua tuulen vuoksi liit
tyy myös kasvualustan maalajiin. Cajander (1934) totesi, jos
kin suppeaan aineistoon perustuen, että männyllä litteät juu
ristot ovat yleisimmin esiintyneet hienossa sorassa ja hie—
kassa, pääasiassa vertikaaliset juuristot karkeassa sorassa
ja paalujuurelliset juuristot karkeassa ja hyvin suurikivi—
sessä sorassa. Kuusen litteirnmät juuristot ovat esiintyneet
kallioilla ja rapakivi- ja hiekkamaassa ja vertikaalisuuteen
taipuvat juuristot karkeassa sorassa. Koivun litteimmät juu—
ristot esiintyivät savihiekkamaassa ja vertikaalisemmat juu—
ristot sekä savihiekkamaassa että karkeassa sorassa. Ylei
senä piirteenä voidaan todeta, että kasvualustan maalajin
vaihtuessa hyvin karkeasta sorasta hiekkaan juuristo muuttuu
vertikaalisemmasta horisontaalisemmaksi Hintikka (1972) on
todennut männyllä pinnan suuntaisten juurten nousun olevan
turvealustalla kahdeksankertainen ja savimaalla kaksinker
tainen verrattuna hiekkamaahan.
Käsillä olevassa tutkimuksessa pyrittiin myös tekemään ha
vaintoja puiden tuulikaatumisesta, jolloin merkittiin kaatu
neen puun laji ja sijaintikorkeus. Havaintoja kertyi vähän
ja ainoa havaintomateriaali saatiin Korpisen tekoaltaan ran—
tametsistä. Nämä havainnot on kerätty taulukkoon 11.
Taulukko 11. Koealojen tuulikaatuneet puut Korpisen tekoal
taalla 1978.
Koeala Ävautumis- Tuu1aatuneipa Korkeus- Maalaji
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Korpisen tekoaltaan havainnot viittaavat kuusen olevan tuu—
lenkestavyydeltaan mäntyä heikomman. Maalajin merkitystä on
esitetyista havainnoisca vaikea arvioida.
L8.3 MAHDOLLISUUKSIA HflI1STÄ PUIDEi T JULfl:Ak7bI:IuEN
Puiden tuulikaatamiata tdi Luali;3tarn1n riskiä voidaan pie
nentää eräillä ennakkoon suorit:tLaii1a toimenpiteillä, jot
ka tähtäävät pu:den totuttamisoen uuSJ.Us tuulisuusolosuhtei—
sun. On syytä todeta, ettei puiden tuulikaatuminen ole yk
sin raivattujen rantamatsien one.-ic, vaan se kohdataan myös
normaalien mets&tikkuidon ;tteyessL. Seuraavassa on esitet
ty eräitä mahdollisuuksia vahvis a rantanetsissä raivauksen
ulkopuolelle ja,&n puuston tu cstanytt5.
1) Pystyyn jät tthr ruusto t t t tan rai’7auksen jälkeisiin
tuuliolosuhteisi r -nnaT koon tcht i i rantavydhykkeen
asteittaistn ha iauP .. r «aoara ri, että harven—
nus voidar aloitti mu tai
- ennen rantavyö—
hykkeen raiv 1’ Ui. Jarvn n sta yo r ippuu rantametsän kun—
nosta ja tiheydes’-a ja ...i ii oiaaan t ähdäta myös harven
nuksen metsänhoidollisesti uottazr in hyötyyn. Valtapuu
lajin asenaa tulce vahvist .a at r, että kehityskelpoiset
valtapuula’ n kuu.u’at yksik t jdto...&1i4 pystyyn ja har
vennus kohdLtctaan en sijals...s.i n.ihin puulajeihin. Ta
loudellisen kiertoa-%an päätteen saauuttaneet, myös valta—
puulajiin kuuluvat yksilöt kaeCetaan samoin kuin ilmeises
ti kehityskelvoton alikasvusto. Periaatteessa ensimmäisen
harvennuksen painopiste tulee olla sisäpuustossa ja suoja—
puuvyöhykettä harvennetaan varo’7alsemmin asteittain siten,
että harvennuksen päätyttyä ja rannan rairausten alettua
on “uusi” rantapuusto aiaraisrar lahtien tasaisen harva.
2) Pysyvää vedeik,rkutta vähän r.1uttdvrisa hankkeissa reuna—
puusto eli ‘r ‘1 t..r4’l 1’ ‘/y?51.- c dtctäan
raivaamat a vn’ptde ‘i t ‘wöay] iren, nikäli
ko. lehtipuu yc kJcr vi t r . noin 8 m luokkaa.Puut jätt4an Vaati v 1 ktr t n pois muu—
taran ‘. odc.
. ci tipiulajeina
osat tvuux’ ci ]t1ii idr r akii nnlnr nah—
dollisesti 3c. ‘ ycn hy ntc t r ian t’0iai aiheuttaa
vaaraa sisäpu’z.’-o le.
3) Raivausvyöhykke n kaikkia pit i 1 adata vaan jätetään
väliaikai seksi suojapuu»jdhvkkceksi. P styyn jätettävien
puiden valintr. on stkilli :.n:tettY»’. huoidota, että
ne mieluummin saiirdt o1la !.eI-ompilaatuifla yksilöitä,
koska ne ofttettn-asti kuicena. ki.:Iuat.. Pystyyn jätet—
tävien puiden anta::’a suoja a:’ -.1i.a kyseenalainen, kos
ka ne sisäpuustoi1 ta”,ir o-at -aaras.;, ‘aatua tuulen takia.
Lisäksi oman :isknsä i’aouc5tR’at ec’tJU mainitut tuhohyön—
teiset, r.’ik! taar.
-.. ‘lert s-: i:s “ :japuustc” on lajil—
taan sisäpuust’.n O
Edellä csitoty- i aal. t:’tt- O n toitaeg..,a riskiä
tuulikaatuni 0 f a
.nncon s’-ura vn näkö
kohdat:
— n”ston ti .2’’ ja i isul .1-
— kasvuati, a m 1 j’
— vuistl z i ii’
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Tuulenkestävimmät puulajit ovat lehtipuut, koivu ja leppä.
Havupuista mänty on tuulenkestävin ollen ilmeisesti silti
lehtipuita 1rempi. Kuusi on puulajeista tuulelle arin,
Tuulikaatumisen riski kasvaa kasvualustan maalajin hienontu—
essa ollen ilmeisimmin suurin savi- ja silttimaalajeissa.
Karkeissa ja kivisissä maalajeissa on tuulikaatumisen riski
vähäinen riippuen luonnollisesti metsikön tiheydestä. Tiheät
metsiköt ovat suojapuuston poistuttua erittäin arkoja tuulel
le. Sen lisäksi, että kaatuvat puut vaurioittavat muita pui
ta, jättävät ne kaatuessaan sisäpuuston entistä suojattomam—
maksi aiheuttaen tuulivaurioitten etenemisen.
Ävautumisilmansuunnan vaikutuksen arvioinnissa on otettava
huomioon päätuulensuunnat (vallitsevat tuulet) sekä voimak
kaimmat tuulen puhallussuunnat. Esimerkiksi tekoallashank—
keisa olisi hyödyllistä arvioida padotusrajalla uuden ran—
taviivan suojaisuutta järven selän suhteen, Raivausajankoh—
taa määrättäessä saattaisi olla hyödyllistä tutkia mainittu
jen tuulien sattumisajankohdat.
Tuulikaatumistuhojen ennalta ehkäisemiseksi lienee paras tu
los saavutettavissa varhaisessa vaiheessa ennen raivausta
tehtävin harvennuksin.
9, TIIVISTELMl.
Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään erilaisten tulvien ja
laaj emmin vesistöj ärjestelyiden vaikutuksia rantametsien
puustoon. Tutkimustulosten sovellutuskohteita ovat tulvien
aiheuttamien vahinkojen arviointiperusteiden tarkentaminen
sekä tulosten hyväksikäyttö erilaisten hankkeiden suunnitte
luvaiheessa päämääränä vahinkojen välttäminen ennalta.
Tutkimuksessa käytetty havaintomateriaali koottiin kolmen
järven ja yhden tekoaltaan rantametsiin perustetuilta koe—
aloilta, Koeaojen lukumäärä oli 21 ja koealojen pinta-alat
900 - 6 000 m . Kenttähavaintojen rungon muodostivat vali—
tuista koepuista kairatut kasvunäytteet sekä koealojen puus—
tokartoitukset, maalaji— ja pohjavesihavainnot. Käsiteltä—
vään aineistoon liitettiin kyseisistä järvistä vedenkorkeus—
havainnot. Vedenkorkeuksien havaintoajat vaihtelivat 8 - 67
vuoteen.
Metsän alaraja vaihteli eri järvillä riippuen osin järven
hydrologisista piirteistä ja jääolosuhteista. Hydroloqiset
piirteet, joita tutkimuksessa arvioitiin lähinnä järven koon
ja valuma—alueen suhteen, vaikuttivat vedenkorkeuden vaihte—
luiden luonteeseen. Pienissä järvissä, missä vedenkorkeudet
reagoivat nopeasti valuntaan ilmeten esimerkiksi korkeina
mutta lyhytaikaisina tulvina, sijoittui metsän alaraja kor
keudelle, joka vastasi vedenkorkouden pysyvyytenä noin 20 %
vuosipysyvyyttä. Vedenkorkeuden vaihtelun ollessa hitaampaa
ja tulvakumpujen pitkäaikaisia, sijoittui metsän alaraja
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lähelle ylintä vedenkorkeutta vastaten vedenkorkeuden 0. . .5 %
vuosipysyvyyttä. Puulajeittain esiintyi alarajoissa vaihtelua
lepän ja hieskoivun viihtyessä alimmilla kasvukorkeuksilla,
seuraavan esiintyi mänty ja ylimpänä kuusi.
Puiden sädekasvun vaihteluista suhteessa eri vuodenaikoina
vallinneisiin vedenkorkeuksiin voitiin havaita säännöllises
ti huhti-toukokuussa toistuvan tulvan olevan puustolle pikem
minkin hyödyllinen kuin haitallinen. Mikäli keväällä alkanut
tulva jatkuu yhtäjaksoisesti kesä-heinäkuuhun, alkaa se vai
kuttaa haitallisesti. Kesätulva, jota erottaa kevättulvasta
noin kuukauden kestävä kuiva jakso, ei puolestaan heikentä
nyt sädekasvua. Haitattomuus pätee myös pelkkään kesätulvaan.
Elo—syyskuussa esiintyneet bilvat olivat männylle haitallisia
vielä 20 - 40 cm 15 vuorokauden tulvakummun keskivedenkorkeu
den yläpuolelle saakka. Kuuselle haitallinen vaikutus ilmeni
ko. keskiveden korkeudelle saakka vahingollisen rajan vaih—
dellessa kuitenkin runsaasti. Talvitulvat eivät olleet hai—
tallisia, jos jään aiheuttamia vaurioita ei oteta huomioon.
Runsaimmin jään aiheuttamia vaurioita, pensaiden irti repey
tymistä, puiden taipumista kaarelle ja hankausjälkiä puiden
rungoissa esiintyi vain alueilla, jotka esiintyöntyneinä poik
kesivat rannan yleisestä linjasta.
Aikaisemmin tehtyjen tutkimusten sekä tässä tutkimuksessa saa
dun aineiston perusteella arvioitiin puuston tuhoutumisen ai
heuttavan tulvan kestoa ja sattumisajankohtaa. Tulokset oli
vat samansuuntaiset niiden päätelmien kanssa, joita tehtiin
puuston kasvunvaihteluiden suhteen. Puiden vedenkestävyys on
heikointa elo—syyskussa parantuen voimakkaasti loka—marras—
kuuhun mennessä, jolloin puiden vedenkestävyys on suurimmil
laan. Mikäli tulva toistuu kahtena tai useampana vuonna peräk
käin, on puiden tuhoutumisen aiheuttavan tulvan kesto huomat
tavasti lyhyempi kuin tulvan sattuessa vain kerran. Tutkimuk
sessä mukana olleella tekojärvellä arvioitiin padotuksen vai
kutuksia ennen hankkeen toteutusta kasvaneeseen puustoon. Täs
tä alkuperäisestä puustosta todettiin männyn kärsineen kuus
ta enemmän, mutta padotuksen jälkeen syntyneiden mäntyjen
kasvukorkeudet osoi,ttivat metsän alarajan siirtyvän vähitel
len alkuperäisen puuston tuhoutumisrajaa selvästi alemmille
kasvukorkeuksille.
Tutkimuksen aihepiiri on laaja ja aiheen tuntemuksessa esiin
tyy puutteita. Käsillä oleva tutkimus on eräs lähestymistapa,
missä mielenkiinto on kohdistunut lähinnä vain havaittaviin
vaikutuksiin eikä niinkään siihen, mitä syiden ja nyt tutkit
tujen vaikutusten välillä tapahtuu. Syy-yhteyksien tarkka ar
viointi edellyttää ongelman lähestymistä kasvufysiologisin me
netelmin. Tähän ei tässä tutkimuksessa kuitenkaan ollut mah
dollisuuksia. Aihepiiriä koskevaa tietämystä tulisi kuitenkin
lisätä runsaasti, jotta arviointimenetelmät olisivat luotet
tavia. Käyttökelpoisia menettelytapoja olisivat ryhtyminen
erilaisten toteutettujen hankkeiden vaikutusten seurantaan




The present study deals with the effects of different natural
floods and 9enera]. water—control operations on the tree
stands of waterside woods, The purpose of the study is to
provide information that can he usefully applied in establish
ing tuore specific and reliable criteria for the assessment
of flood damage on forested waterside areas. Naturally the
study results can also he used in the design stage of water
control projects to efficiently avoid any damage arising
from water level changes.
The observation data used in the present study were collec—
ted on twenty—one experimental plots established in water—
side forests situated by three different lakes and one arti
ficial reservoir (figure 3). The areas of the experimental
plots varied from 900 to 6 000 square metres. The field ob—
seröations consisted of growth samples taken by a borer from
selected trees on the plot and of tree stand chartings and
soil type and ground—water level observations carried out
on the plot. These observations were subsequently analysed
together with the water level data of the corresponding
lakes in order to determine the interrelatjons between these
two sets of data. The availahle water level observation pe—
riods varied from 8 to 67 years.
The lower limit of forest growth varied on the lakes accord
ing to their hydrological preperties and ice conditions. The
hdro1ogica1 properties, which in this study were assessed
primarily by the size of each lake and the size and shape
of its catchment area, had a determining effect on the du—
ration and limits pf water level variations. On smafl lakes,
where water levels rapidly follow the variations in runoff
resulting in high-rise but short-duration flood waves, the
lower limft of forest growth was situated at a level that
corresponded to approximately 20 % yearly water-level du
ration on the duration curve. For slower water-level varia—
tions and loq—duration flood waves, the lower limit of for—
est growth remained near the maximum flood level corres
ponding to approximately 0 to 5 % yearly water—level dura
tion. The lower limits varied according to species so that
alder and pubescent birch throve at the lowest growth leveis,
with first pine and then spruce at higher levels.
The interrantion between the measured growth of trees and
the observed .water levels during different seasons was also
studied. On the basis of this analysis it could he ascertain
ed that the regular yearly flood period of April and May
has in most cases a favourable and not adverse effect on the
tree stand. One probable reason for this fact is the temper—
ature iricrease in the nutrient layer of the soil due to
flood water. Bowever if the springtime flood period contin—
ues without interruption until late June or early July it
begin to influence growth adversely. Summer floods that were
separated from spring floods by a lpw-water period of about
a nionth did not reducc the radiat growth; the santa rasul.t
was observed in the casa of tuore summertime floods occurring
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alone. The f1ood that ocaureddurinq Augu andhad an adverse effect on Pine growt a leveas as high as
20 to 40 cm. above the mean water level of a l5-day flood
wave. The limjt up to whj.ch an adverse effect could he ob—
served on spruce varj
°°nSlderably but remained USuafly atthe aforeJnt_oned mean water level. Wintertime flood had no
adverse effects other than daniage caused by joe. This ice
daniage resultjng in uprooted bushes deformed truz,Jcs and
chafed bark for instance vas hovever only obseryed on areasWhjch protruded from the generj coastjine into the lake and
vere thus inore exposed to ice actjon.
The critjcaj duration and time occurrence of a stand...destructive flood were ana]ysed on the basj5 of obseryation data0btaj from the present study and preyjous Studjes The
result5 vere parajjj to the conclussons expounded above,
concerning the varjatjons in stand grofl according to vaterlevej. changes and duratjons; the flood resistance of the
trees is lowest during Augu and Septpj and mmproyes
strongjy in october and Novejpl,er when mazim flood resistaflceis attained Cfigur 21). f a harinfuli flood 0ccurs at the
saitte time 1tt two or more consecutjy years, then theduratj0 of a stand•destructj flood is considerably shorterthan when the flood occurs only once. The effect of pernanent
vater level increase on the Previously ezisting tree stand
vas investjg at the artifiojal reservoir included in thepresent Study, Of thj5 origij tree stand, pine Suffered
tuore damage than spruce, but the grov leveis of the newpine stand developed after the permanent water levej increaseifldicatj that the lOver luut of forest grojqt raduaj.jy
reaches level5 whjch are clearly below the destructuon luutof the origu tree Stand.
The Sco of the present study Is quut vide and the subject
stuil involves many Uflknovn factors Thus Study provudes one
approach in whjch the prime °°ncern is directed towards the
obse_able effects rather than towards the Study of the phy5Iologj and biolog pheno,nena through vhjch the causesand the effects york. Addituonai knowledge on all aspects ofthe subject is imperatuve in order to make the effect evalu..tion methods tuore accurate and reluahle
Using the approach of the present Study, practucaj investuga..t1on meases could he taken by contunuously nionitoring the
effects of different existung water...cofltro_ projects and by
untroducung smafl...scaje experjmeflta_ progra5 wuth projects
whjch are nov at theur unltuaz stage or whj.ch are to he
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